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Der  Verfasaer  bebiUt  sich  das  Recht  der  UebersetKung  in  fremde  Sprachen  vor. 


Vorwort  zur  ersten  Auflage. 


jT  ür  das  Handbuch  ist  in  einer  Wissenschaft,  welche  erst  wenige 
abgeschlossene  Capitel  aufweist,  und  welcher  in  den  Hauptfragen 
fast  durchweg  ungelöste  Räthsel  vorliegen,  vielleicht  die  blosse  An- 
einanderreihung der  Thatsachen  die  geeignetste  Form,  jedenfalls 
aber  die  sicherste,  da  sie  sich  der  Hypothesen  gänzlich  entschlägt. 
In  diesem  Grundriss  dagegen  hat  der  Verfasser  versucht,  mit  Zu- 
grundelegung der  neueren  naturwissenschaftlichen  Anschauungen 
dem  physiologischen  Lehrstoff  eine  systematisch  abgerundete  Form 
zu  geben,  natürlich  überall  mit  sorgfaltiger  Bezeichnung  des  That- 
sächlichen  und  des  Hypothetischen;  das  Schema  hierzu  ist  in  der 
Einleitung  enthalten.  Dem  Anfanger  kann  nur  durch  diese  Dar- 
stellungsform ein  Ueberblick  über  die  Bestrebungen  der  physiolo- 
gischen Forschung  und  die  Anregung  zur  eigenen  Betheiligung 
gegeben  werden.  Freilich  sind  die  Schwierigkeiten  einer  solchen 
Darstellung  zu  gross,  als  dass  sich  der  Verfasser  nicht  bewusst 
wäre,  wie  weit  er  von  der  Erreichung  seines  Zieles  entfernt  ist. 

Nur  dieser  Standpunct  war  im  Vorwort  ausdrücklich  zu  er 
wähnen  und  Vielen  gegenüber  zu  entschuldigen.    Welche  Anschau- 
ungen und  Bestrebungen  im  Speciellen  bei  der  Abfassung  geleitet 
haben,  wird  sich  besser  aus  der  Prüfung  des  Inhalts,  als  aus  Vor- 
bemerkungen ergeben. 

Die  Abbildungen  sind,  dem  gewöhnlichen  Brauche  entgegen, 
auf  das  Nothwendigste  beschränkt,  nie  jedoch  da  weggelassen,  wo 
sie  zum  Verständniss  erforderlich  schienen.  Der  nachdenkende 
Leser  wenigstens  wird  sie  nirgends  vermissen. 

Literaturangaben  sind,  dem  Zwecke  des  Buches  entsprechend, 
bis  auf  die  gebräuchlichen  Angaben  der  Autoren  nicht  gemacht; 
bei  der  Auswahl  der  letzteren  haben  hauptsächlich  zwei  Rück- 
sichten geleitet:   erstens  sind  sie  angebracht  bei  bestrittenen  oder 


IV  Vorwort. 

noch  unbestätigten  Angaben,  um  die  Verantwortlichkeit  auf  den 
Urheber  zu  übertragen,  zweitens  aber  bei  hervorragenden  Unter- 
suchungen, um  den  Leser  mit  den  bedeutendsten  Namen  der  phy- 
siologischen Forschung  bekannt  zu  machen. 

Berlin,  im  August  1863. 


Vorwort  zur  vierten  Auflage. 

Auch  bei  dieser  Auflage  habe  ich  mir  die  gewissenhafteste 
Einfügung  aller  in  den  beiden  letzten  Jahren  hinzugekommenen 
wissenschaftlichen  Ergebnisse,  sowie  die  Berichtigung  und  Verbes- 
serung der  Darstellung,  wo  ich  Mängel  derselben  erkannt  habe, 
zur  Aufgabe  gemacht;  fast  jede  Seite  wird  von  diesem  Streben 
Zeugniss  ablegen.  So  sehr  ich  auch  jede  Vergrösserung  des  Buches 
beinahe  ängstlich  zu  vermeiden  bemüht  war,  ist  es  doch  durch  die 
grosse  Fülle  des  Materials  wieder  um  IV4  Bogen  angeschwollen; 
allein  die  möglichste  Vollständigkeit  in  den  thatsächlichen  Angaben 
musste  ich  als  oberstes  Ziel  im  Auge  haben.  In  Bezug  auf  umfas- 
sendere Umarbeitungen  erwähne  ich,  dass  es  mir  in  der  Dioptrik 
des  Auges  zweckmässig  schien,  durch  eine  analytische,  aber  durch 
stricte  Beschränkung  auf  die  specielle  Aufgabe  sehr  kurze  Behand- 
lung der  Brechung  in  centrirten  Systemen  den  Leser  in  den  Stand 
zu  setzen,  die  Lage  der  Cardinalpuncte  selbst  zu  berechnen;  ich 
weiss  aus  Erfahrung,  dass  die  Studirenden  in  Folge  der  gewöhn- 
lichen Darstellung  in  den  Lehrbüchern  meist  die  Schwierigkeit 
dieses  Gegenstandes  weit  überschätzen  und  sich  daher  mit  der  Hin- 
nahme fertiger  Resultate  begnügen.  Um  die  practische  Brauchbar- 
keit des  Buches  zu  erhöhen,  habe  ich  bei  den  wichtigsten  thie- 
rischen  Flüssigkeiten  eine  kurze  Angabe  über  die  mittlere  quantita- 
tive Zusammensetzung  beigefiigt.  Vor  dem  Gebrauche  des  Buches 
wolle  man  die  Nachträge  p.  511  an  den  betreflfenden  Stellen  notiren. 

Zürich,  im  AprU  1872. 

L.  Hermann. 
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EINLEITUNG. 


Di 


'ie  Physiologie  ist  die  Wissenschaft  von  den  regelmässigen  Vor- 
gängen in  den  sogenannten  belebten  Körpern  oder  Organismen, 
den  Pflanzen  und  Thieren.  Die  den  belebten  Körpern  eigenthüm- 
lichen  Vorgänge ,  deren  Gesammtheit  also  das  Leben  ausmacht, 
lassen  sich  im  Grossen  zusammenfassen  als  regelmässige  Verän- 
derungen 1)  ihres  chemischen  Bestandes,  2)  der  in  ihnen  wirken- 
den Kräfte,  3)  ihrer  Form.  —  Den  Grund  dieser  Eigenthümlich- 
keiten  suchte  man  früher  in  besonderen,  den  Organismen  eigenen, 
vererbbaren  Fähigkeiten,  deren  Summe  man  als  „Lebenskraft" 
bezeichnete.  Diesen  unbestimmten  Begriff  hat  man  indess  fallen 
lassen,  seitdem  man  in  den  am  besten  erforschten  Lebensvorgän- 
gen das  Walten  derselben  Grundgesetze  erkannt  hat,  welche  auch 
in  der  unorganischen  Natur  sich  kundgeben,  besonders  aber  seit 
die  Anwendung  eines  grossen  Princips  der  neueren  Naturwissen- 
schaft; auf  die  organische  Welt  über  den  Zusammenhang  zwischen 
den  Stoffveränderungen  und  den  Kraftverhältnissen  der  Organis- 
men belehrt  hat.  Auf  diese  Erfahrungen  gestützt  vermuthet  man, 
dass  überhaupt  in  den  belebten  Körpern  nur  dieselben  Kräfte  und 
nach  denselben  Gesetzen  wirken,  wie  in  den  unbelebten,  und  dass 
es  demnach  auch  gelingen  werde,  die  bisher  noch  unverständlichen, 
namentlich  auch  die  Gestaltungs- Vorgänge  einst  auf  physicalische 
und  chemische  Gesetze  zurückzuführen.  Diese  Annahme  hat,  ab- 
gesehen von  ihrer  Wahrscheinlichkeit,  das  unendliche  Verdienst, 
exacter  Forschung  und  Anschauung  auch  auf  organischem  Gebiete 
Eingang  verschafft  zu  haben.     In  diesem  Werke  wird  sie,  obgleich 

Hermann,  Physiologie.    4.  Aufl.  |^ 
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noch  nicht  streng  bewiesen,  der  Darstellung  des  menschlichen  Or- 
ganismus überall  stillschweigend  zu  Grande  gelegt  werden. 


Der  menschliche  und  jeder  thierische  Körper  ist  ein  Organis- 
mas, in  welchem  dareh  chemische  Umsetzang  seiner  eigenen  Be- 
standtheile  Kräfte  frei  werden,  d.  h.  Spannkräfte  in  lebendige 
Kräfte  abergehen.*)  Letztere  erscheinen  als  die  Leistungen  oder 
Verrichtungen  de?  Körpers.  Die  Möglichkeit  solcher  Umsetzun- 
gen ist  bedingt  durch  die  Anwesenheit  spannkraftfährender  Stoffe 
im  Organismus. 

Die  bei  einer  clieiiiisclieii  Umsetznng  frei  werdende  Kraftmenge  hangt  ab 
von  dem  Unterschiede  der  Kraft,  mit  welcher  sich  die  betheiligten  Atome  in  der 
vor  der  Umsetznng  nnd  in  der  nach  derselben  Torhandenen  Molecalargmppimng 
binden.  Als  Maass  dieser  Bindekraft  kann  man  die  „HaftwSrme^  aufstellen 
welche  jedem  Molecül  zukommt,  nnd  welche  ron  der  Natnr  nnd  der  Gmppimng 
seiner  Atome  abhängt  ('also  bei  isomeren  Moleciilen  verschieden  sein  kann). 
Bei  jedem  chemischen  Process  bleibt  die  Natur  und  Anzahl  der  betheUigten 
Atome  unrerandert,  nur  ihre  Gruppirung  zu  Molecnlen  oder  innerhalb  des  Mo- 
lecols  wechselt.  Die  bei  dem  Process  freiwerdende  Kraflmenge,  im  Wärmemaass 
ausgedruckt,  ergiebt  sich  also  wenn  man  von  der  Summe  aller  Haftwärmen  der 
nach  dem  Process  vorhandenen  Molecüle  die  Summe  der  Haftwärmen  der  Tor 
dem  Process  Torhandenen  Molecüle  subtrahirt;  sie  ist  also  gleich  der  Differenz 
der  Haftwärmen  der  ^roducte"  und  der  ,,Ingredientien'*  des  Processes.  (Da  in 
ganz  unverbundenen  Atomen  die  Haftwärme  Null  ist,  so  ergiebt  sich  als  Defi- 
nition der  Haftwärme  eines  Moleculs:  die  in  Wärmemaass  ausgedruckte  Kraft- 
menge welche  bei  der  Vereinigung  der  vorher  ganz  freien  Atome  zum  Molecul 
freiwerden  würde,  oder  auch,  nach  dem  Princip  der  Erhaltung  der  Kraft,  die 
Kraftmenge  welche  verbraucht  werden  würde  um  die  im  Molecül  vereinigten 
Atome  vollkommen  zu  „dissociiren*\)  Die  Ingredientien  eines  mit  Kraftent- 
wicklung verbundenen  Umsatzprocesses  können  betrachtet  werden  als  ein  Ma- 
gazin von  soviel  Kraft  („Spannkraft^')  als  der  Process  entwickeln  kann.  Spann- 
kraftfuhrende Stoffe  sind  also  solche  deren  Atome  einer  Umsetznng  zu  Gmppi- 
rungen  von  grösserer  Haftwärme  fähig  sind. 

Die  meisten  mit  Kraftentwickelung  verbundenen  Umsetzungen 
im  thierischen  Körper  sind  Oxydationen  und  oxydative  Spaltungen; 


*)  Die  hier  gebrancliteii  BegrilTe  der  Spaimkraft  und  lebendigen  Kraft,  sowie  die  Geaets« 
ihrer  Umwandliingen  (GeseU  der  Erhaltung  der  Kraft)  mfiscsen  als  bekannt  roransgesetst  werden. 
Eine  erschöpfende  Erllntenmg  derselben  hier  zu  geben  ist  nni hanlich,  weil  eine  solche,  nm  leicht 
▼erstilndlich  zn  sein,  einer  gewissen  Weidinfi^eit,  nnmeniUeh  aber  des  Gebraachs  von  Beispie- 
len nicht  entbehren  könnte.  Dieser  Gegenstand  kann  nicht  trefflicher  dargestellt  werden,  als  in 
der  populären  Schrift  ron  Helmholtx:  „Ueber  die  'Wechselwirkung  der  NatnrkrÜte  o.  s.  w. 
Ein  Tortrag  etc.**  Königsbeiy  1851,  auf  welche  hiermit  rerwiesen  wird. 
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doch  kommen  höchst  wahrscheinlich  auch  andere  deraiiige  Processe 
vor.  Das  spannkraftführende  Material  des  Körpers  ist  demnach 
hauptsächlich  repräsentirt  durch  oxydirbare  („organische")  Ver- 
bindungen einerseits,  und  freien  Sauerstoff  andrerseits. 

Ein  Beispiel  einfacher  Oxydation  ist: 

Ingredientien:  Product: 

2  C5H4N4O,    +    O,    =     2  C»H4N40a*) 
Xanthin        Sauerstoff       Harnsäure 

ein  Beispiel  ozjdativer  Spaltung: 

Ingredientien:  Producte: 

C4H8O,       +      30,      =      C,H40,      +     2  COi     +      2  H,0. 
Buttersäure       Sauerstoff        Essigsäure      Kohlensaure         Wasser 

Von  andern  im  Körper  vorkommenden  Umsetzungen,  welche  zum  Theil 
mit  Kraftentwicklung  verbunden  sind,  können  angeführt  werden:  die  einfache 
Spaltung,  Beispiele: 

Ingredientien:        Producte:  Ingredientien:  Producte: 

CeH„0e    =     2  CaHeO,;  CgHijOe    =    2  C,He0    +     2  CO, 

Zucker  Milchsäure  Zucker  Alkohol        Kohlensäure 

und  die  hydrolytische  Spaltung,  Beispiel: 

Ingredientien :  Producte : 

C57H110O6  +      3  H,0    =    3  CisHaeO,  +     CaHeO,. 

Stearin  Wasser  Stearinsäure        Glycerin 

Jede  Leistung  des  Organismus  muss  den  in  ihm  vorhandenen 
Vorrath  an  spannkraftführendem  Material  in  entsprechendem 
Maasse  vermindern.  Da  die  Producte  der  Umsetzungen,  auch  wenn 
sie  vorher  im  Körper  gewisse  Verwendungen  gefimden  haben, 
schliesslich  nach  aussen  entleert  werden,  und  übrigens  eine  Zurück- 
verwandlung derselben  in  die  ursprünglichen  Ingredientien  einen 
Aufwand  von  soviel  Kraft  erfordern  wüi'de  als  der  Process  ent- 
wickelt hat,  so  ist  ein  Ersatz  der  spannkraftführenden  Stoffe  nur 
durch  Zufuhr  von  aussen  möglich.  Für  den  Bestand  des  Orga- 
nismus ist  daher  namentlich  die  fortwährende  Zufuhr  von  freiem 
Sauerstoff  und  oxydirbaren  Substanzen  unentbehrlich. 
Die  letzteren  heissen  organische  N  ah  rungs  Stoffe. 

Der  Organismus  enthält  ausser  seinen  spannkraftführenden 
Bestandtheilen  auch  andere,  nicht  spannkraftführende  (unorganische). 
Die  Bedeutung  derselben  ist  nur  zum  Theil  aufgeklärt;  sie  scheint 


*)  Man  beachte,  dass  auch  die  einfache  Oxydation  in  Wirklichkeit  eine  mit  Austausch 
verbundene  Atomumlagerung  ist,  da  auch  die  sogenannten  einfachen  Körper,  z.  B.  Sanerstoffgas, 
zuaammengesetzte  Molecttle  haben. 

1* 
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hauptsächlich  eine  mechanische  zu  sein;  einige  dienen  als  Lösungs- 
mittel für  die  organischen,  andere  tragen  zur  Gestaltung  fester 
Körpertheile  wesentlich  bei,  noch  andre  sind  zusammen  mit  orga- 
nischen integrirende  Bestandtheile  complicirter  Verbindungen.  Auch 
die  unorganischen  StoflFe  werden  fortwährend  in  gewissen  Mengen 
nach  Aussen  entfernt,  wobei  sie  zum  Theil  den  auszuscheidenden 
Umsatzproducten  ebenfalls  als  Lösungsmittel  dienen*,  auch  sie  müs- 
sen daher  beständig  durch  neue  von  Aussen  aufzunehmende  ersetzt 
werden,  letztere  sind  die  unorganischen  Nahrungsstoffe. 

Aus  dem  Gesagten  erhellt,  dass  der  Bestand  des  Organismus 
durch  Aufnahme  und  Ausscheidung  einem  beständigen  Wechsel  un- 
terliegt; man  bezeichnet  denselben  als  den  Stoffwechsel  des  Or- 
ganismus. — 

Gerade  entgegengesetzt  dem  thierischen  scheint  das  Wesen  des  pflanz- 
lichen Organismus  überwiegend  in  solchen  chemischen  Processen  zu  bestehen, 
bei  welchen  die  Producte  geringere  Haftwärme  haben  als  die  Ingredientien,  also 
ein  entsprechendes  Kraftquantum  verbraucht,  in  Form  vor  Spannkraft  auf- 
gespeichert wird.  Die  Pflanze  nimmt  nämlich  besonders  die  Producte  der 
thierischen  Umsatzprocesse  auf  (Kohlensäure,  Wasser,  Aramoniaksalze,  letztere 
hervorgegangen  aus  gewissen  thierischen  Auswurfsstoffen  und  aus  faulenden 
Thierkörpern)  und  reducirt  dieselben,  lagert  die  Badicale  (Kohlenstoff,  Wasser- 
stoff, Stickstoff  u.  s.  w.),  unter  einander  und  mit  Sauerstoff  verbunden,  als  soge- 
nannte „organische  Verbindungen"  in  sich  ab,  und  übergiebt  den  grössten  Theil 
des  freigewordenen  Sauerstoffs  der  Atmosphäre.  Zur  Trennung  der  einmal  ver- 
bundenen Molecüle  werden  Quantitäten  lebendiger  Kraft  verbraucht,  welche  den 
nach  der  Trennung  wieder  vorhandenen  Spannkräften  gleich  sind;  man  kann 
also  sagen,  dass  bei  der  Beduction  lebendige  Kräfte  in  Spannkräfte  u&gewandelt 
werden.  Die  lebendigen  Kräfte,  welche  die  Pflanze  verbraucht,  sind  wie  es 
scheint  hauptsächlich  gegeben:  durch  die  ihr  zugeführte  Wärme  (durch  Leitung 
aus  der  Umgebung  —  die  Pflanzen  kühlen  dieselbe  ab,  —  durch  Strahlung  von 
der  Sonne),  ferner  durch  das  von  ihr  absorbirte  Liebt  (chemische  Strahlen). 
Die  Spannkraft  aber,  in  welche  diese  lebendigen  Kräfte  umgewandelt 
werden,  ist  eben  repräsentirt  durch  das  getrennte  Vorhandensein  des 
freigewordenen  Sauerstoffs  und  der  in  der  Pflanze  abgelagerten  oxjda- 
tionsfähigen  organischen  Verbindungen.  (Es  darf  übrigens  nicht  unerwähnt 
bleiben,  dass  auch  entgegengesetzte,  den  thierischen  analoge  Vorgänge  in  den 
Pflanzen  vorkommen  mögen;  —  so  bilden  manche  Pflanzentheile  Wärme ;  ferner 
erfordern  die  Gestaltungsvorgänge  in  den  Pflanzen,  ebenso  wie  die  thierischen, 
lebendige  Kräfte.)  —  Es  ergiebt  sich  hieraus  die  äusserst  wichtige  Folgerung, 
dass  sich  Pflanzen-  und  Thierreich  gegenseitig  bedingen:  Die  Pflanze  verbraucht 
lebendige  Kraft  und  verwandelt  sie  in  Spannkraft,  indem  sie  reducirt,  —  das 
Thier  wandelt  Spannkraft  in  lebendige  um,  indem  es  oxydirt.  Die  Pflanze  v^- 
braucht  die  Oxydati onsproducte  des  Thieres,  COj,  H2O,  u.  s.  w.,  —  das  Thier 
die  Reductionsproducte  der  Pflanze,  O  einerseits,  und  die  in  der  Pflanze  gebil- 
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deten  organischen  Verbindungen  von  C,  H,  N,  O,  etc.  andrerseits.  Letztere 
bilden,  abgesehen  von  den  unorganischen  Stoffen,  die  einzige  Nahrung  des  Thieres, 
denn  auch  das  fleischfressende  Thier  geniesst  in  letzter  Instanz  nur  die  Umwand- 
lungen pflanzlicher  Nahrung. 

Das  Quantum  der  bei  den  chemischen  Processen  im  Orga- 
nismus freiwerdenden  Kräfte  ist  durch  die  Natur  des  Processes  und 
das  Quantum  der  ihn  eingehenden  Ingredientien  vollkommen  bestimmt. 
In  welchen  Arten  von  Bewegung  aber  sich  die  freiwerdenden 
Kräfte  äussern,  welche  Formen  von  Leistungen  also  aus  den  che- 
mischen Umsetzungen  hervorgehen,  ist  von  Bedingungen  abhän- 
gig, deren  Wesen,  wie  in  der  ganzen  Naturwissenschaft,  so  auch 
hier  noch  durchaus  unbekannt  ist.  Man  weiss  nur,  dass  bestimmte 
Leistungsformen  an  bestimmte  Apparate  des  Organismus  gebun- 
den sind,  welche  sowohl  durch  die  in  ihnen  vorhandenen  Stoffe 
(ihre  chemische  Zusammensetzung)  als  durch  ihren  besonderen 
Bau  sich  von  einander  unterscheiden,  und  welche  man  als  Organe 
bezeichnet.  Die  allgemeinsten  Bewegungsformen  unter  den  Resultaten 
der  thierischen  Umsetzungen  sind  Wärme,  Veränderungen 
des  Aggregatzustandes  und  der  Form;  diese  Veränderungen 
erfolgen  entweder  unmerklich  langsam  in  den  kleinsten  Theilchen 
und  werden  dann  als  Wachsthum,  Theilung  u.  dgl.  bezeichnet, 
oder  sie  äussern  sich  in  grösserem  Maassstabe  als  Massenbewegung 
(mechanische  Arbeit)-,  von  anderen  Leistungsformen  ist  zu  nennen 
die  Electricität,  bei  manchen  Thieren*  kommt  auch  Licht- 
entwicklung vor.  Dasselbe  Organ  kann  neben  einander,  oder  zu 
verschiedenen  Zeiten  verschiedene  Leistungsformen  hervorbringen. 

Zwischen  den  verschiedenen  Bewegung«formen  walten  bekanntlich  quan- 
titative Aequivalenaverhältnisse  ob.  Eine  Umsetzung  welche,  zur  Wärme- 
bildung führend,  1  Caloris  Wärme  producirt,  bringt  z.  B.  wenn  sie  mechanische 
Arbeit  verrichtet,  424  Grammmeter*)  Arbeit  hervor;  ebenso  kann  1  Caloris 
Wärme  in  424  Grammmeter  Arbeit,  und  umgekehrt,  verwandelt  werden.  — 

Die  Umsatzprocesse  und  somit  die  Leistungen  des  Orga- 
nismus stehen  zum  grössten  Theil,  wenn  nicht  alle,  unter  einem 
gewissen  regulirenden  Einfluss,  der  von  einem  besonderen  Appa- 
rate, dem  Nervensystem  ausgeht.  Dieser  Einfluss  erstreckt 
sich  natürlich  stets  auf  beides,    sowohl  auf  Menge  und  Höhe  der 


*^  Ein  OaloriB  (eine  WÄrmeeinheit)  ist  die  WÄrmemenge  welche  1  grm.  Wasser  um 
1*C.  erwärmen  kann,  und  1  Orammmeter  die  durch  Hebung  von  1  grm.  um  1  mtr.  verrich- 
tete Allheit 
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Umsatzproducte,  als  auf  die  Grösse  der  freiwerdenden  Kräfte,  der 
Leistung,  obwohl  wir  gewöhnt  sind,  je  nach  dem,  was  wir  für  die 
wesentliche  Function  eines  Organes  halten,  den  einen  oder  den 
andern  der  beiden  Erfolge  in  den  Vordergi'und  zu  stellen.  So 
halten  wir  in  einem  Muskel  den  Einfluss  des  Nerven  auf  die  Bewe- 
gung, also  die  Leistung,  für  den  wesentlichen,  während  wir  den 
gleichzeitigen  Einfluss  auf  Art  und  Menge  der  gebildeten  Umsatz- 
producte  für  gewöhnlich  übersehen;  bei  der  Drüse  dagegen  gilt 
der  Einfluss  der  Nerven  auf  die  Umsatzproducte  (nämlich  die 
specifischen  Secretbestandtheile)  als  der  wesentliche,  während  der 
gleichzeitige  Einfluss  auf  die  Wärmebildung,  also  die  Kraftäus- 
serung,  gemeinhin  vernachlässigt  wird.  —  Der  Mechanismus  dieser 
Beeinflussung  ist  noch  vollkommen  unbekannt:  mechanisch  aufge- 
fasst  stellt  sie  sich  dar  als  sog.  „auslösende  Kraft",  d.  h.  als 
eine  Kraft,  welche  eine  gewisse  Summe  von  Spannkraft  in  leben- 
dige Kraft  umwandelt.  Bekanntlich  kann  eine  verschwindend 
kleine  auslösende  Kraft  grosse  Mengen  von  Spannkräften  freimachen, 
und  es  ist  sehr  wahrscheinlich,  dass  auch  die  auslösenden  Kräfte 
des  Nervensystems,  als  Kräfte  gemessen,  nur  einen  sehr  geringen 
Werth  haben,  dass  demnach  auch  die  ihnen,  wie  allen  Kraftäusse- 
rungen  im  Organismus,  vermuthlich  ebenfalls  zu  Grunde  liegenden 
Umsatzprocesse  nur  von  geringem  Umfange  sind.  —  Ein  zweiter, 
ebenso  unerklärter  Einfluss  des  Nervensystems  bezieht  sich  auf  die 
Form  der  Leistungen,'  durch  welche  sich  die  ausgelösten  Kräfte 
äussern;  dieser  qualitative  Einfluss  scheint  mit  dem  quantitativen 
eng  zusammenzuhängen. 

Zur  Erläuterung  des  Begriffs  der  Auslösung  und  der  auslösenden  Kraft 
diene  Folgendes:  Eine  auslösende  Kraft  ist  diejenige,  welche  ein  Hindemiss 
hinwegräumt,  das  eine  irgendwo  angehäufte  Spannkraft  bis  dahin  an  ihrem 
Freiwerden  verhinderte.  Eine  aufgezogene,  aber  durch  einen  Sperrhaken  am 
Gehen  gehinderte  Uhr  repräsentirt  z.  B.  eine  gewisse  Summe  von  Spannkraft; 
die  Schwere  des  Gewichts  oder  die  Elasticität  der  Feder  sind  an  ihrer  Wirkung 
in  Form  von  Bewegung,  gehindert.  Sowie  indess  der  Sperrhaken  weggezogen 
wird,  werden  die  Spannkräfte  frei  oder  lebendig,  das  Gewicht  fällt,  die  Feder 
nähert  sich  ihrer  natürlichen  Form,  die  Uhr  geht.  Die  Kraft,  welche  den 
Sperrhaken  zurückzieht,  welche  also  die  Uhr  auslöst,  ihre  Spannkräfte  frei 
macht,  heisst  die  „auslösende  Kraft.*^  Ihre  Grösse  steht  offenbar  häufig  in  gar 
keinem  Yerhältniss  zu  der  Grösse  der  ausgelösten;  dieselbe  Kraft,  welche  den 
Sperrhaken  einer  durch  ein  Grammgewicht  getriebenen  Uhr  zurückzieht,  könnte 
auch  eine  durch  ein  Centnergewicht  getriebene  auslösen.  Andere  Beispiele  solcher 
Auslösungen  sind:  ein  Funke,  der  eine  Pulvermasse  entzündet  und  dadurch 
enorme  Kraftmengen  frei  macht,  eine  kleine  Bewegung,  die  eine  starke  Batterie 
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schliesst.  Jedoch  giebt  es  auch  Auslösungsyerliältnisse,  wo  die  auslösende  Kraft 
nicht  wie  oben  momentan  den  ganzen  Yorrath  von  Spannkräften  freimacht, 
sondern  nur  einen  Theil  derselben,  dessen  Grösse  zu  ihrer  eigenen  in  einem  be- 
stimmten, proportionalen  oder  complicirteren  Verhältnisse  steht.  Ist  z.  B.  eine 
Wassermasse  durch  eine  Schleuse  mit  rechteckigem  Thore  am  Ausströmen  ver- 
hindert, so  verhalten  sich  die  ausströmenden  Wassermengen,  also  auch  die  durch 
ihren  Fall  repräsentirten  lebendigen  Kräfte,  wie  die  Höhen,  um  welche  das 
Schleusenthor  gehoben  wird,  oder  die  dazu  nöthigen  —  hier  auslösend  wirkenden 
—  Kräfte.  Der  letzteren  Art  sind  wie  es  scheint  auch  alle  Auslösungsvorrich- 
tungen im  Organismus. 

Die  nähere  Betrachtung  des  Nervensystems  ergiebt  nun,  dass 
nicht  nur  seine  Wirkungen  auf  die  Arbeitsorgane  des  Körpers  (so 
mögen  hier  kurz  zum  Unterschiede  von  den  nervösen  diejenigen 
Organe  heissen,  in  welchen  beträchtlichere  KLraftmengen  freige- 
macht und  leicht  nachweisbare  Arbeiten,  Wärmebildung,  mecha- 
nische Arbeit,  etc.  geleistet  werden,  also  namentlich  Muskeln  und 
Drüsen),  sondern  auch  die  seiner  einzelnen  Theile  auf  einander, 
als  Auslösungen  aufzufassen  sind.  Ein  Theil  des  Nervensystems, 
der  sog.  „leitende",  kann  nämlich  gedacht  werden  als  aus  Reihen 
von  Theilchen  bestehend,  deren  jedes  gewisse  Spannkräfte  besitzt, 
und  die  so  miteinander  verbunden  sind,  dass  die  freigewordenen 
Kräfte  eines  Theilchens  die  Spannkräfte  des  Nachbartheilchens  aus- 
lösen; auf  diese  Weise  vermittelt  eine  auslösende  Kraft,  welche  auf 
das  erste  Theilchen  einer  solchen  Reihe  wirkt,  hintereinander  eine 
Kette  von  Auslösungen,  bis  endlich  die  freigewordenen  Kräfte  des 
letzten  Theilchens  in  einem  andern  Organe  (z.  B.  wie  oben,  in 
einem  Arbeitsorgane)  Kräfte  auslösen.  Solcher  Auslösungsketten 
unterscheidet  man  zwei  Arten  mit  verschiedenen  Ausgangs-  und 
Endpuncten;  die  eine  geht  von  sog.  „Sinnesorganen"  aus,  d.  h. 
von  Organen,  in  welchen  ein  äusserer  Einfluss  (Druck,  Wärme, 
Schall,  Licht,  etc.)  als  auslösendes  Moment  wirkt,  und  mündet  in 
sog.  „nervösen  Centralorganen"  •,  diese  Ketten  nennt  man  centri- 
petale;  die  zweite  geht  von  nervösen  Centralorganen  aus,  und 
mündet  in  den  „Arbeitsorganen";  die  letzteren  heissen  centri- 
fugale. 

Die  nei'vösen  Centralorgane  sind  hiernach  als  Ausgangs-  und 
als  Endpuncte  von  Auslösungsketten  zu  betrachten.  Welche  Vor- 
gänge aber  im  ersten  Falle  als  erste  auslösende  Momente  wirken, 
und  welche  andere  im  zweiten  als  Resultat  der  centripetal  anlan- 
genden Auslösungen  auftreten,  ist  unbekannt;  über  diese  Frage 
giebt  es  nur  Hypothesen,    von    denen    bei  den  Centralorganen  die 


wird.  Hier  4ci  mir  erwalmt^  daas  es  Tiete  Fälle  S^faty 
w>  JK  Frage  emlou^  gelost  .«cheint,  namlieh  wo  eine  eentripetale 
Kecse  im  C€!atrab»gan  mmmtelbar  eine  ceatrifbgale  auslöst,  so 
dani^  eigentlich  nor  eine  einzige^  von  einem  Sinnesorgan  aasgehende 
nnd  in  einem  Arbeitiicffgam  mündende  Kette  Torhanden  ist  ^Beflex- 
r^fiy^aak^f.  Endlich  ist  zn  erwähnen,  dass^  in  önem  Theile  der 
CentraloTgane  gewi^^e  materieDe  Vorgänge,  —  unter  andern  anch 
Wche^  welche  als  aoslösoide  Momente  for  eentrifogale  Ketten 
wirken,  nnd  iH>lche,  welche  aU  Besohlte  centripetal  anlangotider 
aoftreten,  —  mit  einer  T^lig  undefinirbaren  Erseheinang,  die  man 
aU  Vorstellung  bezeichnet,  aof  anerklärliche  Weise  Ti^bonden 
:^ind.  (In  den  beiden  eben  angefahrten  speciellen  Fälloi  hassen 
die  Vorstellongen  ^Wille"  and  „Empfindung**.)  Den  Inb^riff 
^ämmtlichcT  Torhandenen  und  möglichen  Vorstellungen  eines  Orga- 
nismns  bezeichnet  man  mit  desn  Worte  Seele. 


Die  Angabe  der  Physiologie  ist  es  nan,  die  Molecolar-Pro- 
cesse  deti  Organismus  zu  erfbrsdien  und  alle  seine  Leistungen  im 
Sinne  des  Insher  Angedeut^en  auf  j^ie  zurückzuführen.  Für  eine 
naturwissenschaftliche  Behandhmg  der  seelisch«!  Erscheinungen 
dagegen  fehlt  jeder  Angriffspunct,  da  sie  sich  unter  kein^i  der 
naturwissenschaftlichen  B^riffe  unterordnen  lassen.  Die  Physio- 
logie muss  sich  daher  hier  Torlänfig  auf  die  Ermittlung  der  Or- 
gane beschränken,  an  wdche  sie  geknüpft  sind.  Auch  von  der 
übrigen  Au%abe,  deren  Lösung  man  als  möglich  zu  bezeichnen 
wagen  darf,  ist  erst  ein  kleiner  Theil  wirklich  erledigt 


Für  die  Darstellung  des  bisher  Ermittelten  einen  streng  logi- 
schen Oang  zu  finden,  ist  schwierig.  Da  unsere  Kenntnisse  über 
den  Zusammenhang  zwischen  den  chemischen  Vorgangen  und  den 
Leistungen  des  Organismus  so  gering  sind,  dass  sie  durch  die  be- 
reits angeftihrten  allgemeinen  Bemerkungen  fast  erschöpft  werden, 
so  darf  man  noch  nicht  daran  denken,  beide,  die  so  eng  aneinan- 
der geknüpft  sind,  in  ihrem  natürlichen  Zusammenhange  darzn- 
Mt<;llen,  sondern  es  ist  zweckmässiger,  den  Stoffwechsel  und  den 
Kraftwechsel  (so  sei  es  gestattet  die  Umwandlung  von  Spannkräften 
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in  lebendige  kurz  zu  bezeichnen)  völlig  getrennt  in  zwei  besonderen 
Abschnitten  abzuhandeln.  Aber  hier  zeigt  sich  eine  neue  Schwie- 
rigkeit durch  das  Ineinandergreifen  der  organischen  Processe. 
Leistungen  des  Organismus  nämlich,  also  Resultate  des  Kraft- 
wechsels, namentlich  mechanische,  werden  vielfach  zur  Dirigirung 
der  Stoffe  verwandt,  so  dass  ihre  Kenntniss  bereits  für  das 
Verständniss  des  Stoffwechsels  erforderlich  ist.  So  wird  es  also 
kommen,  dass  bereits  im  ersten,  vom  Stoffwechsel  handelnden  Ab- 
schnitt vielfach  von  Bewegungen,  also  von  freigewordenen  Kräf- 
ten, die  Rede  ist,  freilich  ohne  Rücksicht  auf  ihren  Ursprung.  Um- 
gekehrt ist  unsere  Kenntniss  von  dem  besonderen  Stoffwechsel 
einzelner  Arbeitsorgane  so  gering,  dass  es  aus  vielen  Gründen 
zweckmässiger  ist,  das  darüber  Ermittelte  erst  im  zweiten  Ab- 
schnitt bei  den  Arbeitsorganen  (z.  B.  Muskeln)  vorzubringen.  — 
Der  dritte  Abschnitt  handelt  von  der  Physiologie  der  Auslösungs- 
organe, des  Nervensystems.  —  Ein  vierter  bespricht  die  Entste- 
hung, Entwicklung,  die  zeitlichen  Veränderungen  und  den  Tod  des 
Organismus. 


ERSTER  ABSCHNITT. 


Der  Stoffwechsel  des  Organismus. 


ERSTES  CAPITEL 


Einleitung.     Objecte  des   Stoffwechsels. 


VTenau  genommen  hätte  die  Lehre  vom  StofiFwechsel  alle  in  den 
Organismus  aufgenommenen  Stofftheilchen  auf  ihrem  Wege  durch 
denselben  zu  verfolgen  und  für  jeden  Ort  die  Veränderungen  an- 
zugeben, welche  sie  durch  chemische  Umsetzungen  erleiden,  endlich 
auch  zu  erörtern,  welchen  körperlichen  Formelementen  sie  an 
jeder  Stelle  als  Bestandtheile  angehören.  In  dieser  Weise  den 
Stoffwechsel  abzuhandeln  ist  aber,  abgesehen  von  den  vielen  Lücken 
in  der  Erkenntniss  der  Stoffwechselvorgänge,  schon  deshalb  ganz 
unausführbar,  weil  der  Weg  der  Stofftheilchen  gar  nicht  ununter- 
brochen präformirt  ist. 

Der  stoffliche  Verkehr  der  Körperbestandtheile  mit  der  Aus- 
senwelt  und  unter  einander  geschieht  nämlich  nur  zum  allergering- 
sten Theile  unmittelbar,  zum  überwiegend  grössten  durch  Vermitt- 
lung einer  Flüssigkeit,  welche  mit  allen  Körpertheilen,  und 
auch  mit  den  Apparaten,  welche  gleichsam  als  Pforten  nach  Aus- 
sen zu  betrachten  sind,  in  beständiger  Berührung  steht;  —  diese 
Flüssigkeit  ist  das  Blut.  Dieses  nimmt  zunächst  von  Aussen  den 
Sauerstoff  und  die  Nahrung  (p.  3,  4)  auf,  erst  aus  ihm  versorgen 
sich  mit  beiden  die  einzelnen  Körpertheile ;  ebenso  geben  nur  wenige 
der  letzteren  ihre  Ausscheidungsproducte  direct  nach  Aussen  ab, 
sondern  fast  alle  übergeben  sie  zunächst  dem  Blute,  welches  sie  an 
geeigneten  Stellen  aus  dem  Körper  hinausschafft ;  endlich  nimmt  das 
Blut  fortwährend  Bestandtheile  ^  welche  an  irgend  einer  Stelle  ge- 
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wisse  Umwandlungen  durchlaufen  haben,  auf,  und  lagert  sie  an 
anderen  Orten  zur  weiteren  Verwerthung  ab.  Jedes  Theilchen,  das 
dem  Stoffwechsel  anheimgefallen  ist,  muss  demnach  mehrmals,  ver- 
muthlich  sehr  häufig,  Bestandtheil  einer  sehr  voluminösen  Flüssig- 
keit werden,  in  welcher  es  mit  unzähligen  andern  sich  mischt,  so 
dass  sein  fernerer  Weg  durchaus  von  der  zufälligen  Stelle  abhängt, 
an  welcher  es  die  Blutmasse  wieder  verlässt. 

Es  ist  daher  für  die  Darstellung  des  Stoffwechsels  nothwendig, 
das  Blut  als  das  natürliche  Centrum  desselben,  auch  zum  Aus- 
gangspunct  der  Betrachtung  zu  machen.  Auch  giebt  dasselbe  am 
besten  Gelegenheit,  die  Objecto  des  Stoffwechsels  in  den  Formen 
kennen  zu  lernen,  in  welchen  sie  unmittelbar  sich  an  den  Stoff- 
wechselvorgängen betheiligen.  Da  nämlich  alle  von  Aussen  in  den 
Organismus  aufgenommenen  Stoffe  zunächst  ins  Blut  übergehen, 
da  femer  fast  alle  auszuscheidenden  unmittelbar  vorher  Blutbestand- 
theile  gewesen  sein  müssen,  und  endlich  die  Stoffe  fast  auf  jeder 
Umwandlungsstufe,  die  sie  in  irgend  einem  Theile  des  Organismus 
durchlaufen  haben,  erst  wieder  Blutbestandtheile  werden  müssen, 
ehe  sie  eine  neue  Veränderung  an  einem  andern  Orte  eingehen, 
so  enthält  das  Blut  beständig  einen  Vorrath  an  allen  Materialien 
des  Stoffwechsels ,  und  zwar  fast  auf  allen  möglichen  Stufen  der 
Umwandlung. 

Es  wird  also  die  Lehre  vom  Stoffwechsel  des  Organismus  zu- 
erst aufgefasst  werden  als  die  Lehre  vom  Stoffwechsel  des  Blutes. 
Zunächst  wird  daher  das  Blut  in  seinen  Bestandtheilen  und  seiner 
Bewegung  besprochen  werden  (Cap.  IL).  Es  folgen  dann  seine 
Einnahmen  und  Ausgaben,  welche  der  UebertrageiToUe  des  Blutes 
entsprechend  doppelter  Art  sein  müssen:  nämlich  1.  die  des  äusse- 
ren Verkehrs,  Einnahmen  von  Aussen  und  Ausgaben  nach  Aussen, 
2.  die  des  inneren  Verkehrs  mit  den  Körperbestandtheilen.  Die 
ersteren  fallen  im  Wesentlichen  mit  den  Einnahmen  und  Ausgaben 
des  Öesammt-Organismus  zusammen.  —  Die  gasförmigen  Einnah- 
men und  Ausgaben  des  Blutes  sind  so  eng  aneinander  geknüpft, 
dass  beide  zusammen,  getrennt  von  den  übrigen  Ausgaben  (Cap.  IIL) 
und  Einnahmen  (Cap.  IV.),  in  einem  besonderen  Capitel  (V.)  ab- 
gehandelt werden.  —  Hierauf  folgt  dann  eine  Gesanunt-Uebersicht 
des  Blut-Stoffwechsels  (Cap.  VI.)  und  am  Schlüsse  des  Abschnitts 
(Cap.  VII.)  ein  Abriss  des  Stoffwechsels  des  Gesammt-Organismus, 
wobei  nur  der  Verkehr  desselben  mit  der  Aussenwelt,  ohne  Rück- 
sicht auf  die  innere  Stoffbewegung,  ins  Auge  gefasst  wird. 
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Der  Besprechung  dieser  Vorgänge  soll,  um  bei  derselben  die 
chemischen  Bemerkungen  abkürzen  zu  können,  eine  kurze  üeber- 
sicht  der  im  Organismus  vorkommenden  Stoffe,  welche  also  die 
Objecto  des  Stoffwechsels  bilden,  vorangeschickt  werden. 


Chemische  Bestandtheile  des  menschlichen  Körpers.*) 


F, 


olgende  Elemente  setzen  den  menschlichen  Körper  zusammen : 
Sauerstoff,  Wasserstoff,  Kohlenstoff,  Stickstoff,  Schwefel,  Phosphor, 
Chlor,  Fluor,  Kiesel;  —  Kalium,  Natrium,  Calcium,  Magnesium, 
Eisen,  Mangan. 

Als  inconstante  und  höchst  wahrscheinlich  unwesentliche  Bestandtheile 
finden  sich  noch  Kupfer  und  Blei  (ersteres  vielleicht  nur  vom  Gebrauch  kupfer- 
haltiger  Materialien  bei  der  Untersuchung  herrührend,  Lossen).  Vermuthlich 
finden  sich  auch  andere,  in  geringen  Mengen  überall  Terbreitete  Metalle  spar- 
weise im  Körper;  nachgewiesen  ist  z.  B.  Lithium. 

Nur  wenige  dieser  Elemente  sind  in  freiem  Zustande**) 
im  Organismus  vorhanden,  nämlich: 

1.  Sauerstoff  O2  0=0***),  wird  in  freiem  Zustande  in  den 
Köi'per  aufgenommen,  und  wird  hier  (s.  Einleitung)  zur  Oxydation 


*)  Als  KÖrperbestandtheile  werden  hier  nicht  betrachtet:  die  Bestandtheile 
des  Darminhalts,  weil  sie  grossentheils  vom  Zufall  abhängen  und  nur  ausserhalb 
des  Organismus,  gleichsam  auf  seiner  inneren  Oberfläche,  sich  befinden. 

**)  Man  erinnere  sich  übrigens  dass  auch  die  sog.  freien  Elemente  in  Wirk- 
lichkeit Verbindungen  mehrerer  gleichnamiger  Atome  sind,  z.  B.  Sauerstoff 
O2,  Ozon  O3,  Stickstoff  N,. 

***)  Die  Vereinigung  der  Elemente  zu  den  chemischen  Verbindungen  drückt 
man  bekanntlich  durch  Formeln  aus,  deren  Buchstaben  eine  bestimmte  Gewichts - 
menge  des  Elementes  bezeichnen  (z.  B.  heisst  H  1  Gewichtstheil  Wasserstoff,  O 
16  Gewichtstheile  Sauerstoff,  Gl  31,5  Gewichtstheile  Chlor).  Die  Formel  des  Al- 
kohols C2HeO  bedeutet  also  nur  die  Gewichtszusammensetzung  desselben  (46 
6ew.-Th.  Alkohol  bestehen  aus  24  Gew.-Th.  Kohlenstoff,  6  Wasserstoff  und  16 
Sauerstoff).  Man  kann  sich  aber  weiter  auch  ein  Bild  zu  machen  suchen  von  der 
Art  wie  die  C-,  H-,  0-Atome  im  Alkoholmolecül  mit  einander  zusammenhängen; 
man  weiss,  dass  1  C-Atom  4  H- Atome,  1  0-Atom  2  H- Atome,  und  1  C-Atom 
2  0-Atome  binden  kann;  um  diese  Verhältnisse  auszudrücken,  nennt  man  H 
(ebenso  K,  Na,  Ag,  Cl,  J)  ein  Iwerthiges  Atom,  O  (ebenso  Ca,  Mg  u.  s.  w.) 
2werthig,  C  4werthig  u.  s.  w.    CHa  kann  also  noch  1  H,  oder  1  Cl  binden,  die 
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(Verbi-ennung)  der  Körperbestandtheile  verwandt.    Aus  später  anzu- 
gebenden Gründen  yermuthen  Einige^  dass  er  diese  alknählich  und 


Verbindung  CH,  ist  Iwerthig  (CH3).  CA  ist  ebenfalls  eine  Iwerthige  Verbin- 
dung, weil  die  beiden  C-Atome  durch  je  eine  ihrer  4  ,,Valenzen**  mit  einander 
verbunden  sind,  so  dass  also  6  Valenzen  disponibel  bleiben,  von  denen  nur  5  in 
Beschlag  genommen  sind.  Wenn  nun  noch  1  0-Atom  dazu  kommt,  so  wird 
dessen  eine  Valenz  die  letzte  Valenz  des  C  sättigen,  es  bleibt  aber  nun  noch  die 
zweite  Valenz  des  O  übrig,  welche  z.  B.  durch  H  gesättigt  werden  kann;  durch 
letzteres  entsteht  der  Alkohol,  dessen  Bau  sonach  durch  das  Schema  dargestellt 
werden  kann: 


^f  ^  1  6  oder  ^'•"* 
H   )  HO 

Anschaulicher  aber  ist  es,  die  Verbindungen  ganz  und  gar  so  zu  achema- 

tisiren,   dass   die  Atomgruppirung  unmittelbar  in  die  Augen  springt.    In  diesen 

Schematen  gehen  von  jedem  ein  Atom  bezeichnenden  Buchstaben  so  viel  Striche 

aus,  als  es  Valenzen  besitzt,  z.  B. 

H—      -0-      — N-      -0-      — P— 

Diese  Striche,    deren   Stellung   natürlich    beliebig  nach  Bedürfniss    des  Raumes 
verändert  werden  kann  (z.  B.  — n=    0=    — C=),  dienen  dazu,  die  Verbindung  der 
einzelnen  Valenzen  untereinander  zu  bezeichnen,  z.  B. 
gesättigte  Atomgruppen : 


H— Cl 

HCl 

SalzsSure. 


H— O— H 

H,0 

Wasser. 


H 

H— N— 


H 


NH3 
Ammoniak. 


O 
Cl—P— Cl 


c!i 


POCla 

Phosphoroxychlorid. 

ungesättigte  Atomgruppen: 
U  H  H 


H 
H— C— H 

CH4 

Grubengas. 

H    H 

H— C— 0— H 

I 
H 

CjHeO 

Alkohol. 


0=0=0 


CO, 

Kohlensäure. 


Cl 


O 
— O— 


Cl 


COCl, 
Phosgen. 


H— C— 


I 
H 


I 
-C- 

I 
H 


I 


-0— H 


J- 


I  I 


-U- 


~C=0- 


nnn 


c. 


c. 


CHj  CH,         CH        OH  CO  C, 

Methyl.        Methylen.  Hydroxyl.    Kohlenoxyd. 

Da  die  Kenntniss  der  Atomgruppirung  für  das  Verständniss  der  chemischen  Vor- 
gänge im  Körper  äusserst  wichtig  ist,  so  werden  hier  solche  Schemata,  statt  der 
sonst  gebräuchlichen,  für  den  Nicht-Chemiker  weniger  anschaulichen  Typeufor- 
meln,  wo  es  nöthig  erscheint  benutzt  werden. 

Zu  bemerken  ist  noch,  dass  nach  der  Ansicht  der  meisten  Chemiker  der 
Schwefel    sowohl   2-  als  4werthig,  Stickstoff  und  Phosphor  sowohl  3-  als  5 wer- 
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ohne  Hülfe  hoher  Temperatur  erfolgende  Verbrennung   in  seiner 

Modification   als  Ozon  O3  -0-0-0-  oder  /\    bewerkstelligt.     Er 

findet  sich  in  allen  Körperflüssigkeiten,  theils  einfach  gelöst,  theils 
in  lockrer  chemischer  Bindung. 

Die  Existenz  einer  dritten  Sanerstoffmodification,  des  „Antozons",  über 
deren  Eigenschaften  die  Angaben  verschieden  sind,  wird  nenerdings  bestritten, 
und  die  ihr  zugeschriebenen  Erscheinungen  auf  die  Gegenwart  von  Wasserstoff- 
superoxyd bezogen. 

2.  Stickstoff  N«  N=N  wird  gasförmig  aus  der  Atmosphäre 
aufgenommen  und  findet  sich  in  Folge  dessen  in  den  Körper- 
flüssigkeiten gelöst.  Ausserdem  wird  er  vielleicht  bei  der  Oxy- 
dation stickstoffhaltiger  organischer  Verbindungen  frei,  und  in 
diesem  Zustande  ausgeschieden. 

Auch  Wasserstoffgas  H(  h— H  kommt  im  Darmcanal  als  Zersetznngs- 
product  unbekannten  Ursprungs,  vielleicht  von  der  ButtersäuregShrung  herrüh- 
rend, vor. 

Chemische  Verbindungen, 

Nur  in  geringem  Umfange  ist  im  Organismus  die  Entste- 
hung chemischer  Verbindungen  aus  Elementen  oder  aus  ein- 
facheren Verbinduns:en,  sogenannte  synthetische  Processe,  bisher 
nachgewiesen  worden.  Die  genauer  bekannten  chemischen  Pro- 
cesse im  Körper  bestehen  im  Gegentheil  meist  in  dem  Zerfall  com- 
plicirter^  ihrer  Zusammensetzung  nach  nur  unvollkommen,  ihrer 
Constitution  nach  gamicht  bekannter  Verbindungen,  welche  mit 
der  Nahrung  in  den  Körper  gelangen;  sie  bestehen  sämmtlich  aus 
Kohlenstoff,  Wasserstoff  und  Sauerstoff,  viele  enthalten  ausserdem 
Stickstoff,  andre  noch  Schwefel,  Phosphor,  Eisen.  Das  hauptsäch- 
lichste Agens  für  diesen  Zerfall  ist  der  durch  die  Athmung  in  den 
Körper  gelangende  Sauerstoff,  unter  dessen  Einfluss  complicirte 
Verbindungen  2su  einfacheren,  gleichzeitig  sauerstoffreicheren,  soge- 
nannten Oxydationsproducten,  zerfellen.  Die  einfachst^Q  Producte, 
welche  auf  diese  Weise  entstehen,  sind  Kohlensäure,  Schwefelsäure, 
Phosphorsäure  und  Wasser,   in   welchem  Falle   sich  die  einzelnen 


thig,  u.  s.  w.  auftreten  können,  und  dass  diese  Ansicht  in  den  hier  vorkommenden 
Schematen  adoptirt  ist.    Wo  also  z.  B.  N  Swerthig  vorkommt,   und  doch  an  die 

Möglichkeit  noch  zweier  Bindungen  erinnert  werden  soll,  ist  dies  durch  — N—  an- 
gedeutet z.  B.  p.  29,  30). 
^      Hermann,  Physiologie.  4.  Aufl.  2 


18  Chemische  Verbindungen.    Uebersicht. 

Elemente  mit  soviel  Sauerstoff  verbunden  haben,  als  sie  überhaupt 
aufnehmen  können.  Der  Stickstoff  spaltet  sich  nicht  auf  solche 
Weise  mit  Sauerstoff  verbunden  ab,  sondern  er  isolirt  sich  entweder 
vollkommen,  indem  er  gasförmig  ausgeschieden  wird,  —  ein  Vor- 
gang dessen  Vorkommen  noch  nicht  mit  Sicherheit  constatirt  ist, 
—  oder  er  verlässt  den  Organismus  in  einfachen  Verbindungen, 
z.  B.  als  Ammoniak,  oder  als  ammoniakartige  Verbindungen  (Am- 
moniake  in  denen  Wasserstoff  durch  andre  Atomverbindungen  ver- 
treten ist),  z.  B.  Harnstoff. 

Zwischen  diesen  einfachen  Verbindungen,  welche  der  Orga- 
nismus ausscheidet,  und  den  verwickelten  welche  er  au&immt, 
existiren  nun  eine  sehr  grosse  Anzahl  von  Zwischenstufen,  welche 
den  Hauptbestand  des  Organismus  ausmachen.  Dieselben  sind 
um  so  besser  bekannt,  je  einfacher  sie  zusammengesetzt 
sind,  mit  andern  Worten,  je  näher  sie  der  Ausscheidung 
stehen.  Bei  dieser  letzteren  kann  man  auch  mit  ziemlicher  Sicher- 
heit den  Oxydationsvorgang  und  die  allmähliche  Vereinfachung  der 
Verbindungen  verfolgen;  man  kann  auch  durch  künstliche  Oxy- 
dation manche  dieser  Verbindungen  aus  ihren  Vorgängern  dar- 
stellen, und  umgekehrt  manche  aus  einfacheren  Verbindungen  und 
aus  den  Elementen  synthetisch  erhalten.  Bei  den  verwickeiteren, 
und  wenig  bekannten  Verbindungen  lässt  sich  dagegen  nicht  mit 
gleicher  Sicherheit  eine  Entstehung  derselben  durch  Oxydation  be- 
haupten, und  es  ist  möglich  (ja  sogar  zum  Theil  wahrscheinlich), 
dass  hier  auch  synthetische  Processe  vorkommen. 

Eine  Anzahl  von  Substanzen,  welche  der  Körper  aufaimmt, 
gehen  keine  derartigen  Veränderungen  wie  die  beschriebenen  ein, 
sondern  durchlaufen  den  Organismus  ohne  Wechsel  ihi^er  Atom- 
gruppirung.  Diese  sogenannten  unorganischen  Stoffe  spielen 
im  Körper  eine  noch  nicht  völlig  aufgeklärte  Rolle.  Die  haupt- 
sächlichste derselben,  das  Wasser,  dient  als  allgemeines  Lösungs- 
mittel im  Körper,  bildet  der  Masse  nach  den  Hauptbestandtheil 
sämmtlicher  Organe,  mit  Ausnahme  der  Knochen,  und  wird  be- 
ständig in  grossen  Mengen  aufgenommen  und  ausgeschieden,  ein 
kleiner  Theil  auch  im  Körper  selbst  gebildet  (s.  oben).  Die  übrigen 
sind  die  sogenannten  unorganischen  Salze.  Auch  sie  kommen 
in  allen  Körpertheilen  vor,  aber  (mit  Ausnahme  der  Knochen,  die 
grösstentheils  aus  Salzen  bestehen)  nur  in  geringer  Menge;  bei  der 
Verbrennung  von  Körpertheilen   bleiben   sie  als  „Asche"   zurück. 

Ihre  Bedeutung  im  Organismus  ist  nur  zum  kleinen  Theile  aufge* 

• 
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klärt.  Grossentheils  scheinen  sie  nicht  einfach  gelöst  zu  sein^ 
sondern  mit  complicirteren  (organischen)  Körperbestandtheilen  noch 
unbekannte  chemische  Verbindungen  zu  bilden.  Nur  so  ist  es 
verständlich,  dass  ihre  Menge  in  sehr  constanten  Verhältnissen  zu 
der  anderer  Substanzen  steht  (z.  B.  in  den  Knochen)  und  dass 
die  Löslichkeit  und  Beschaffenheit  gewisser  Körper  (z.  B.  der 
Eiweisskörper)  sehr  von  den  gleichzeitig  vorhandenen  Salzen  ab- 
hängt. Die  Kenntniss  der  im  Organismus  wirklich  vorkommenden 
Salze  ist  übrigens  noch  höchst  unvollkommen,  da  einmal  die  che- 
mische Analyse  der  Aschen  nur  die  darin  vorhandenen  Säuren 
und  Metalle,  nicht  aber  deren  Verbindungen  als  Salze  kennen 
lehrt,  und  zweitens  ein  Theil  der  Säuren,  die  sich  in  der  Asche 
finden,  erst  durch  die  Verbrennung  selbst  entstanden  ist  (z.  B.  der 
Phosphorsäure,  Schwefelsäure,  Kohlensäure). 

Unter  den  in  den  Auswurfsstoffen  des  Körpers  vorkommen- 
den Salzen  finden  sich  auch  solche,  welche  nicht  mit  der  Nah- 
rung aufgenommen,  sondern  erst  im  Organismus  entstanden  sind. 
Es  sind  dies  namentlich  kohlensaure,  schwefelsaure,  phosphor- 
saure Salze. 

Folgende  chemische  Verbindungen  kommen  im  Körper  vor: 

!•  Wasser  H2O  h— o— h  ist  wie  schon  bemerkt  als  allgemeines 
Lösungsmittel  ein  Hauptbestandtheil  sämmtlicher  Säfte  und  Qe- 
webe  (etwa  70  pCt.  des  ganzen  Körpers).  Es  wird  in  grossen 
Mengen  fortwährend  mit  der  Nahrung  aufgenommen  und  aus  dem 
Körper  ausgeschieden*,  kleinere  Meng^i  bilden  sich  im  Organismus 
durch  Oxydation  des  Wasserstoffs  organischer  Verbindungen. 

Wasserstoffsuperoxyd,  HO  H— O—  oder  HjO,  H-O— O— H  soll  nach 
Einigen  im  Organismus  vorkommen  und  bei  der  thierischen  Oxydation  eine 
Rolle  spielen  (vgl.  hierüber  Gap.  Y.). 

2.  Säuren  und  Salze. 

Im  Allgemeinen  sind  Säuren  solche  Verbindungen,  in  welchen  ein  oder 
mehrere  H- Atome  durch  Metalle  vertreten  werden  können;  durch  diese  Vertretung 
entstehen  die  Salze.  In  nachfolgenden  als  Beispiel  angeführten  Säuren  sind  die 
durch  Metall  vertretbaren  H-Atome  durch  einen  Stern  gekennzeichnet. 

H  O 

^  k 

A 

HCl  NO|(OH)  C,H,0(OH) 

SalzsJCare  Salp«ten&are  EasigsSare 

(1  bMiach).  (1  tMMbeh).  (1  bMlseh). 

2* 
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Säuren  und  Salze:  Mineralsäaren. 


O 


•      J!  ^  • 

H— O-C— O— H 


O    O 


H — O — C — O — I 


* 
O-H 


Ä 

* 


* 
'— O— H 


w 


C0(0H)2 

KohlensJCure 
(Hydrat) 

(2  basisch). 


CA(OH% 

OzalsSnre 

(2  basisch). 


fff 


P0(0H)3 

e-PhosphorsSure  oder 
gewöhnliche  Phosphorsfiure 

(3  basisch). 


Je  nachdem  1,  2,  etc.  H-Atome  durch  Metall  vertretbar  sind,  heisst  die  Säure 
1-,  2-,  basisch.  Bei  mehrbasischen  Säuren  können  einzelne  oder  alle  vertretbaren 
H-Atome  durch  1-  oder  mehrwerthige  Metalle  vertreten  sein,  z.  B. 


Cl— Na            0=N— 0 

O 

Na— 0— C-O— 6 

0 
Na-0— C— 0-Na          H-0- 

) 

-]Lo-ä 

0 

I 

Na 

NaCl          NOj(ONa)        CO(ONa)(OH) 

Chlomatrium.  Salpetersaures              Doppelt 

Natron.                kohlensaures 

Natron. 

CO(ONa), 

Einfach 

kohlensaures 

Natron. 

O 

Ä 

/\ 
O      O 

\/ 
Mg 

POfONa)(OH), 

Saures 

phosphorsaures 

Natron. 

O 
Nar-0— P— 0— S 

Ä 

O 
Nar-0— P— 0— Na 
0 
Ja 

O                Hg 

0     P-O    ^ 
Mg-O          H    ^ 

PO(ONa),(OH) 

Neutrales 

phosphorsaures 

Natron. 

P0(0Na)3 

Basisch 

phosphorsaures 

Natron. 

COfOjMg) 

Kohlensaure 
Magnesia. 

PO(0[NHJXO,Mg) 

Phosphorsaure 
Ammoniak-Magnesia. 
(Ueber  NH«  vgl.  p.  29.) 

Bilden  1  basische  Säuren  Salze  mit  mehrwerthigen  Metallen,  so  werden  mehrere 
Säuremolecüle  durch  das  mehrwerthige  Metall  vereinigt,  indem  es  deren  vertret- 
bare H-Atome  ersetzt,  z.  B. 


0=N=0 
)          0           O 

(NO,),(0,Fe) 
Salpetersanres  Eisenoxyd 

Cl 
1 

HO                        OH 

11                         II     1 

Cl_Ca-Cl 

CaClj 

Ghlorcalcium. 

Cl— Fe— Cl 

FeCls 
Eisenchlorid. 

H- 

] 

3— 0— 0— Ca— O— 0— C— H 

(CÄOWOjCa) 

Essigsaurer  Kalk. 

Folgende  Säuren  sind  theils  frei,  theils  in  Salzen,  theils  in 
complicirteren  weiter  unten  zu  besprechenden  Verbindungen  (Aether- 
arten,  Amidkörper  etc.)  im  Organismus  nachgewiesen: 

a.   Unorganische  (C^freie)  Säuren. 

l)  Chlorwasserstoffsäure  HCl  ci-fi  seheint  frei  im  Ma- 
gensaft vorzukommen  (vielleicht  in  complicirterer  saurer  Verbindung 
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vgl.  Cap.  III.).     Ihre  Salze  (Chloride)  sind  im  Körper  sehr   Ter- 

breitet;  namentlich  Chlornatrium,  Chlorcalcimn. 

o-o 

2)  Schwefelsäure  ^0,(0H)8  fi-o-^s-o-fi  kommt  in  Salzen 
(neutrales  schwefelsaures  Natron,  schwefelsaurer  Kalk),  femer  in 
complicirteren  Verbindungen  (vgl.  unten:  Tauriny  Eiweisskörper) 
yiel£Etch  im  Organismus  vor. 

Das  saore  Secret  Ton  Dolinm  galea  enthält  freie  Schwefelsäore. 

3)  Phosphorsäure  (gewöhnliche,  Sbasische  oder  c-Phosphor- 

o 

H— o— p— o— H 
säure)  P0(0H)3  (l  kommt  in  Salzen  (neutrales  und  saures 

H 

phosphorsaures  Kali  und  Natron,  basisch  phosphorsaurer  Kalk, 
basisch  phosphorsaure  Magnesia,  phosphorsaure  Ammoniakmagnesia, 
s.  die  Schemata  p.  20)  und  femer  in  complicirteren  Verbindungen 
(vgl.  unten  Qlycerinphosphorsäure,  Lecithin)  vielfach  im  Körper  vor. 

4)  Kieselsäure  Si02  o=8i=o  ist  in  einigen  Geweben  des 
Körpers,  vielleicht  nur  als  zufalliger  Bestandtheil  (vgl.  den  Anhang), 
gefunden  worden. 

b.    Organische  (C-haltige)  Säuren. 

5)  Fettsäuren  (allgemeine  Formel  CnH,n-iO(OH)).  Die 
Beihe  der  bis  jetzt  bekannten  Fettsäuren  lautet: 


Ameisensäiire 


EsBigBäore 


CHO(OH) 


CAO(OH) 


Propionsäure 


CJHjOCOH) 


Buttersäure 


C4H70(OH) 


Baldriansäure  CsHsOCOH)     h 


H— c— O-fit 
H   O 
H— O— 0— O— H 

H   H    O 
H— O— O— O— O— fi 

H    H    H   O 
H-Ö-O-O-a-O-H 

H   H  H    H    O 


Gapronsäure 
Oenanthylsäore 
Gaprjlsäure 
Pelar^nsäore 


CeH«Ot 
C7H14O2 
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Caprinsäure  ^loHsoOt 

Laurostearinsäure  CitHt40f 

Myristinsäure  ^u^taOt 

Palmitinfläure  CieHstOs 

Margarinsäure*)  C17H84OS 

Stearinsäure  CligHjgOg 

Arachinsäure  OgoH^oOt 

Diese  (Ibasischen)  Säuren  bilden  eine  „homologe"  Reihe;  ihr  Siedepunct  nimmt 

mit  jedem  eintretenden  CH,  um  19°  ab;  die  C-ärmeren  sind  flüssig  und  flüchtig, 

die  G-reicheren  fest  und  nichtflüchtig.    Aus  den  letzteren  entstehen  die  ersteren, 

indem  CH,  durch  Oxydation  (Bildung  von  COj  und  H,0)  herausgenommen  wird, 

z.  B.  CÄO,  +  80  =  CaHfiO,  +  CO,  +  H^O. 

Battersfiare.  Propionafinre. 

Freie  flüchtige  Fettsäuren  findet  man  häufig  bei  der  Analyse 
von  Körperbestandtheilen;  indess  ist  ihr  Vorkommen  während  des 
Lebens  nicht  festgestellt;  die  festen  Fettsäuren  kommen  krystalli- 
sirt  zuweilen  in  früher  fetthaltig  gewesenem  Zellinhalte  vor.  Al- 
kalisalze der  Fettsäuren  (Seifen,  in  Wasser  löslich),  femer  Amid- 
verbindungen  (vgl.  unten,  Glycin,  Leucin),  und  vor  allem  gewisse 
ätherartige  Verbindungen  derselben  (s.  unten,  neutrale  Fette)  kom- 
men in  sehr  vielen  Körperbestandtheilen  vor;  ausserdem  sind  sie 
in  gewissen  noch  complicirteren  Verbindungen  (vgl.  Lecithin)  als 
constituirende  Elemente  vorhanden. 

6)    Glycolsäuren  (allgemeine  Formel  CnH2ii-20(OH)2). 

Die  Glycolsäuren  entstehen  durch  Oxydation  aus  den  Fettsäuren,  indem 
ein  mit  C  verhundenes  H-Atom  durch  OH  ersetzt  wird;  auch  in  diesem  OH  ist 
H  durch  Metall  vertretbar,  so  dass  diese  Säuren  2ba8i8ch  sind.  Aus  denjenigen 
Fettsäuren,  welche  mehr  als  2  C -Atome  enthalten  (also  von  der  Propionsäure  ab) 
können  mehrere  isomere  Glycolsäuren  entstehen,  je  nach  dem  C-Atom,  in  welches 
die  zweite  OH-Gruppe  eintritt;  so  entstehen  z.  B.  die  beiden  isomeren  Milchsäuren 
(Oxjpropionsäuren),  die  sich  in  ihren  Salzen  unterscheiden.  Die  bis  jetzt  be- 
kannten  Glycolsäuren  sind: 

O 
Kohlensäure  (Oxyameisensäure)  C0(0H)2  h— O— C— O— H 


Glycolsäure  (Oxyessigsäure) 

C,H,0(OH), 

H    0 

ft-0-Ö_ö_0-H 

1 

Milchsäure  (Oxypropionsäure): 

Fleischmilchsäure 

C8H40(OH), 

H 

H   H    0 
H-0-O-O-O-O-l 

*)  Die  Margarinsäure  ist  als  ein  Gemenge  von  Palmitinsäure  und  Stearin- 
säure zu  betrachten. 
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H  H  O 

Gewöhnliche  Milchsäure  H---C--0--C--<>--i 

• 
Butlactinsäure  (Ozybuttersäure)  C4Ha  O^ 

Valerolactinsäure  (Ozjbaldriansäure)  CsHioOs 
Leucinsäure  (Oxjcapronsäure)  CgHitOj 

Von  diesen  Säuren  kommt  nur  die  Kohlensäure  und  die  beiden  Milchsäuren  im 
Organismus  vor;  die  Gljcolsäure  und  Leucinsäure  (Ozjessigsäure,  Oxyeapron- 
säure)  gewinnt  man  aus  dem  Glycin  (Amidoessigsäure)  und  Leucin  (Amidocapron- 
sänre)  durch  salpetrige  Säure  (p.  30,  34,  85). 

Kohlensäure.  Die  oben  bezeichnete  salzbildende  Kohlen- 
säure existirt  im  freien  Zustande  nicht,  sondern  nur  das  Anhydrid 
derselben,  COg  o=c=o;  die  Kohlensäure  kommt  sowohl  frei  (als 
absorbirtes  Gas),  als  in  (neutralen  und  sauren)  Salzen,  als  auch 
in  amidartigen  Verbindungen  (s.  Harnstoff  u.  s.  w.)  in  fast  allen 
Körperbestandtheilen  vor  und  wird  in  allen  diesen  Formen  als 
hauptsächlichstes  Oxydationsproduct  des  Körpers  in  grossen  Mengen 
ausgeschieden.  Kohlensaure  Salze,  welche  in  den  Aschen  gefunden 
werden,  sind  häufig  zum  Theil  erst  durch  den  Veraschungsprocess 
entstanden.  Die  wichtigsten  kohlensauren  Salze  des  Körpers  sind: 
einfach  und  doppelt  kohlensaures  Natron,  kohlensaurer  Kalk, 
kohlensaure  Magnesia  (s.  die  Schemata  p.  20). 

Fleischmilchsäure  ist  ein  wichtiges  StofFwechselproduct 
der  Muskeln;  gewöhnliche  Milchsäure  findet  sich  in  verschie- 
denen Körperflüssigkeiten,  wahrscheinlich  stets  als  Product  der 
Milchsäuregährung  des  Zuckers  (s.  unten). 

7)    Oxalsäuren  (allgemeine  Formel  CnH2n— 402(OH)2). 

Die  Oxalsäuren  sind  2basische  Säuren,  welche  durch  Oxydation  der  Fett- 
säuren oder  Glycolsäuren  (mit  Austritt  von  H|0)  entstehen.  Die  hier  in  Betracht 
kommenden  Glieder  der  Reihe  sind: 

O   o 
Oxalsäure  CfitiOB.\  g-o-4UUo--fe 

o  H  o 
Malonsäure        C3HtO,(OH)j  i-O-ti-i-H-O-H 

H 
O    H   H    O 

Bernsteinsäure     CiH^OfCOH)»  §— O— C— 0— C— C— O—H 

H  H 

Von   diesen    kommt    die    Oxalsäure  normal,    die  Bemsteinsäure 
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Alkohole:  Cholesterin,  Zackerar ten. 


Von  unzweifelhaften  Alkoholen  kommt  nur  einer,  das  Cho- 
lesterin C2eH4s(OH),  dessen  Constitution  noch  unbekannt  ist,  als 
solcher  im  Organismus  vor,  und  zwar  in  den  Nervensubstanzen, 
der  Galle  und  den  Blutkörperchen. 

Das  Cholesterin  ist  in  Wasser  unlöslich,  in  Aether  und  heissem  Alkohol 
löslich,  es  krystallisirt  aus  letzterem  in  rhombischen  Tafeln,  die  sich  mit  Schwefel- 
säure und  Jod  blau  färben. 

Das  Glycerin  (s.  oben)  kommt  wahrscheinlich  nur  in  Form 
von  Aetherarten  (p.  28)  im  Körper  vor. 

Zu  den  Alkoholen  sind  aber  noch  höchst  wahrscheinlich  die 
Zuckerarten  zu  rechnen  (vielatomige  Alkohole),  deren  Consti- 
tution noch  unbekannt  ist. 

Die  Zuckerarten  sind  leicht  lösliche,  süssschmeckende,  krystallisirbare 
Körper,  deren  Lösungen  die  Polarisationsebene  drehen,  und  die  durch  ihre  leichte 
Ozjdirbarkeit  viele  Metalloxyde  zu  Oxydulen  oder  Metallen  reduciren.  Sie  zer- 
fallen unter  der  Einwirkung  von  gewissen  Organismen  (Hefezellen)  und  von 
faulenden  Substanzen  unter  Wärmeentwicklung  in  einfachere  Verbindungen 
(„Gährungsprocesse").    Folgende  Zuckerarten  kommen  im  Organismus  vor: 

Traubenzucker  CgHigOe.    Denkbare  Constitutionen: 

H  H 

\  / 

^^  P 

HH  HH  HH  HH  y^      ?v 

H— 0— 0— 0— 0— 0— ö— H  oder  H— 0— 0— C=C— C— C~H  oder  H-O-O-H  H-C-O-Hetc. 

(syn.  Stärkezucker,  Krümelzucker,  Hamzucker,  Leberzucker), 
kommt  spurweise  im  Blute,  in  der  Leber,  in  den  Muskeln  und  im 
Harne  (?)  vor.  In  pathologischen  Zuständen  kann  er  massenhaft  auf- 
treten. Ausserdem  ist  dieser  Atomcomplex  in  vielen  complicirteren 
Körperbestandtheilen  vorhanden  (s.  unten).  Er  dreht  die  Polari- 
sations- Ebene  nach  rechts. 

Währungen :  a.  Zerfall  in  Alkohol  und  Kohlensäure  (CeH^sOe 
=  2  CäO  +  2  CO2)  bei  Gegenwart  von  Hefe;  b.  Zerfall  in  Müch- 
säure  (p.  23)  (C5Hi20e  =  2  CsH^jOs)  bei  Gegenwart  von  sich  zer- 
setzenden Eiweisskörpem. 

Milchzucker  CisHgsOn,  Bestandtheil  der  Milch,  ebenfalls 
rechtsdrehend.  Dieser  Zucker  ist  direct  nur  der  Milchsäuregährung 
fähig,  wird  aber  durch  Kochen  mit  verdünnter  Schwefelsäure  in 
eine  der  alkoholischen  Gährung  fähige  Zuckerart  („Lactose'^)  ver- 
wandelt (s.  unten  p.  29). 
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Inosit  CeHieOe,  Bestandtheil  der  Muskeln,  nicht  drehend, 
ebenfalls  der  Milchsäuregähmng  fähig. 

Die  Zuckerarten  und  deren  Anhydride  (b,  q.  p.  28)  werden  gewöhnlich 
nnter  dem  Namen  „Kohlenhydrate*^  Eusammengefasst,  welcher  nur  ausdrückt,  dass 
sie  (ausser  G)  H  und  O  in  dem  MengenverhiUtniss  wie  sie  im  Wasser  vor- 
kommen (HtO)  enthalten. 

4.    Aetherarten  und  Anhydride. 

Wenn  Alkoholradicale*)  oder  Säureradieale  oder  Alkohol-  und  Säureradi- 
cale  durch  Sauerstoffatome  zusammengehalten  werden,  so  entstehen  Aether;  sind 
mehrere  gleiche  Badicale  auf  diese  Weise  untereinander  verbunden,  so  nennt 
man  die  Verbindungen  auch  Anhydride.    Z.  B. 


H 


H    H 


I 
H 


CA 

Aethyl 

(Radical  des 

Alkohols). 


H   H    H 

H~C— C— O-H 

i      I      I 

CA 

Glyceryl 

(Radical  des 

Olyoerin8,p.25). 


H    O 

H— 0— O— 

I 
H 

Acetyl 
(Radical  der 
Essigsfture). 


H   H  H  H 

H-C— O-O— C— O-H 

GtH5.0.C2H5 

AethylKthTlCther  (gewöhn- 
licher Aether-  od.  Alkohol- 
anhydrid). 


H   H  OH 

'     i  II     J. 

H-C— 0— O— 0— C-H 

i      I  } 

H   H  H 


H    O 


O    H 


H 


— C— C— O— 0— C— H 


I 
H 


k 


CtHs.O.CjHjO 

AcethylKthylfither 
(Essigfither). 


CjHsO.O.CtHsO 

Acetylacetylftther 
(EssigMureanhydrid) . 


-C— I 

i 


t=Ö        0=0 

H-C-H      H-C-H 

i  k 

C3H6.08(C,HsO)s 

TriaceWlglycertnXther 

(Triacetin) 

(Neutrales  Fett). 


C=0 
H-C-H 


Die  Aetherarten  und  Anhydride  entstehen  aus  den  Alkoholen  und  Säuren 
durch  Austritt  von  HfO  und  gehen  umgekehrt  durch  Aufnahme  von  HfO  wieder 
in  diese  über.  Der  erstere  Process  ist  eine  Synthese,  der  zweite  eine  Spaltung; 
beide  Processe  kann  man  zum  Unterschied  von  anderen  Synthesen  und  Spaltungen 
als  hydrolytische  bezeichnen.  Die  Bolle,  welche  das  Wasser  dabei  spielt, 
erhellt  aus  folgendem  Schema;  man  sieht  wie  durch  Eintritt  der  Wasseratome  in 


H  H 

X-U- 


-o- 


O   H 


t 

H 


Alkohol. 


/ 


H— O 


EflsigsKore. 


H       EssigSther. 


Elemente  des  Wassers. 


*)  Unter  „Radical^*  eines  Alkohols  oder  einer  Säure  versteht  man  die  nach 
Wegnahme  der  OH- Gruppen  übrigbleibende  Atomgruppe. 
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der  angedeuteten  Weise  die  Spaltung  in  Alkohol  und  Essigsäure  erfolgt.  Die 
hydrolytischen  Spaltungen  werden  zuweilen  durch  blosse  Berührung  mit  Wasser, 
in  andern  Fällen  durch  Erhitzung  mit  Wasser  (zuweilen  erst  über  100®,  „Ueber- 
hitzen'^)  oder  durch  Kochen  mit  Wasser  und  Mineralsäuren*),  endlich  schon  bei 
massiger  Temperatur  durch  gewisse  („hydrolytische")  Fermente  (s.  unten)  be- 
wirkt.   Im  Organismus  kommen  folgende  Aether  und  Anhydride  vor: 

1)  Grlycerinäther. 

a.  Die  neutralen  Fette  sind  dreifache  Aether  des  3 ato- 
migen Alkohols  Glycerin  (p.  25)  mit  den  Fettsäuren  (p.  21)  und 
der  Oelsäure  (p.  24).  Thierische  Fette  sind:  Olein  (genauer:  Tri- 
olein, flüssig;  die  nächstfolgenden  fest),  Stearin,  Margarin  (vgl. 
p.  22.  Anm.),  Palmitin;  ausserdem  in  der  Milch  (Butterfette):  My- 

ristin,  Caprinin,  Caprylin,  Capronin,  Butyrin. 

Die  neutralen  Fette  sind  flüssig  (Oele)  oder  leicht  schmelzbar,  in  Wasser 
unlöslich,  in  Aether  und  heissem  Alkohol  leicht  löslich;  flüssig  machen  sie  Papier 
durchscheinend  (Fettflecken) ;  durch  coUoide  Substanzen  lassen  sie  sich  in  Wasser 
in  feinen  Tröpfchen  yertheilen,  wobei  die  Flüssigkeit  weiss  und  undurchsichtig 
wird  (Emulsion).  Durch  hydrolytische  Fermente  oder  durch  Ueberhitzen  mit 
Wasser  (s.  oben)  werden  sie  unter  Wasseraufnahme  gespalten  in  Glycerin  und 
freie  Fettsäure,  welche  letztere,  wenn  sie  zu  den  flüchtigen  gehört,  den  „ran- 
zigen^' Geruch  bewirkt.  Durch  Alkalien  werden  die  Fette  ebenso  zersetzt, 
indem  sich  fettsaure  Alkalien  (Seifen)  bilden,  in  Wasser  löslich;  diese  Lösungen 
lösen  Fette. 

b.  Den  neutralen  Fetten  schliesst  sich  noch  ein  anderer,  aber  saurer 
Glycerinäther  an,  die  Glycerinphosphorsäure  C3H5(OH)gO(PO[OH],),  d.  h. 
eine  Vereinigung  von  Glycerin  mit  Phosphorsäure  unter  Austritt  von  1  MoL  H^O. 

H 

H   H    H  O  H   H    H 

H-C— C— 0— H  H— O— P—O— H  H— C— C— C— H 

H— O    "    O— H 
O 

CaHgOs  PO4H8  CjHsPOe 

Glycerin  (p.  25).  c-Phosphorsftare  GlycerinphotphorBlare. 

(p.  21). 

Die  Glycerinphosphorsäure  ist  ein  Zersetzungsproduct  des  Lecithins  (p.  31). 

2)  Im  Walrath  (aus  den  Schädelhöhlen  einiger  Wale)  kommen  (einato- 
mige) Aether  der  Fettsäuren  mit  dem  Cetylalkohol  (Aethal)  CieHsg.OH  vor,  na- 
mentlich Palmitinsäure-Cetyläther  C16H38.O.GJ6H31O. 

3)  Zuckeranhydride.  Im  Pflanzenreich  sind  gewisse  Substanzen  sehr 
verbreitet,  welche  durch  hydrolytische  Einflüsse  (s.  oben;  Kochen  mit  verdünnten 
Säuren,  Einwirkung  gewisser  Fermente)   sich   unter  Wasseraufiiahme  in  Zucker 

*)  Die  Wirkungsweise  der  Mineralsäuren  ist  in  diesem  Falle  noch  nicht 
ganz  verständlich;  vgl.  auch  unten  bei  den  Fermenten. 
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verwandeln,  also  als  Anhydride  des  Zuckers  zn  betrachten  sind.  Die  Hanpt- 
vertreter  derselben  sind:  Gnmmi  CitHttOtt,  Stärke  CeHjoOs,  Cellulose  CeHioOg, 
und  das  Zwiscbenprodnct  zwischen  Stärke  und  Zucker:  Dextrin  C^HioOs.  Die 
Formeln  dieser  Körper,  welche  sich  anscheinend  zu  den  Zuckerarten  verhalten 
wie  die  Aether  zu  den  Alkoholen,  wären  demnach  zu  vervielfachen  (Stärke 
C|tHtoOio  oder  CjsHmOis  etc.),  und  ihre  „Umwandlung"  in  Zucker  wäre  in 
Wirklichkeit  eine  Spaltung.  Auch  unter  den  Zuckerarten  selbst  ist  vermuth- 
lich  der  Milchzucker  (p.  26),  der  sich  durch  hydrolytische  Einflüsse  in  eine  dem 
Traubenzucker  verwandte  Zuckerart,  die  Lactose,  verwandelt  oder  vielmehr 
spaltet,  ein  Aether  der  Lactose;  ähnlich  verhält  sich  anscheinend  der  Rohr- 
zucker etc. 

Andere  in  den  Pflanzen  vorkommende  Körper,  die  Glucoside,  sind  Aether 
aus  Zucker  und  anderen  Atomg^ppen  und  spalten  sich  daher  durch  hydrolytische 
Einflüsse  in  diese  und  Traubenzucker. 

Im  thierischen  Körper  ist  von  eigentlichen  Zuckeranhydriden  nur  nach- 
gewiesen das 

Glycogen  CgHioOs  (X  x),  Bestandtheil  der  Leber,  der 
Muskeln  und  wie  es  scheint  sämmtlicher  embryonalen  Organe,  in 
Wasser  mit  Opalescenz  löslich,  dem  Dextrin  in  der  rothen  Jodreaction 
und  dem  rechtsseitigen  Drehungs vermögen  am  nächsten  stehend,  durch 
Säuren  und  Fermente  leicht  in  (Dextrin?  und)  Zucker  übergehend. 

Im  Gehirn  findet  sich  ausserdem  eine  der  Stärke  ähnliche, 
mit  Jod  sich  bläuende  zuckerartige  Substanz. 

Auch  Glucoside  kommen  im  Körper  vor  (s.  unten,  Protagon,  Chondrin). 

5.    Ammoniak  nnd  seine  Deriyate  (Amidsnbstanzen). 

1)  Ammoniak  NH3  und  dessen  Salze,  die  sogenannten  Am- 
moniumsalze, kommen  spurweise  in  vielen  Körperbestandtheilen 
z.  B.  im  Blute,  vor. 

H  H  H 

H— N— H  H— N— H  H— N— H 

A  /\  /\ 

H  HO 

\ 
H 

NH3  NH4  NH4(0H)  NH4CI  C0(0.NH4), 

Ammoniak.      Ammonium.*)  Ammoniamoxydhydrat.    Ohlorammoniam.    Koblensaares  Ammoniak. 

Das  Ammoniak  NHs  kann  sich  an  der  Bildung  von  Verbindungen  bethei- 

ligen,  indem  es  als  Iwerthige  Gruppe  NHg  oder  als  2werthige  Gruppe  NH  1  oder 
2  Valenzen  sättigt  (1  oder  2  H  vertritt),  oder  mit  anderen  Worten,  indem  die 
H- Atome  des  NH3  durch  ein-  oder  mehrwerthige  Atomgruppen  vertreten  werden. 
Hier  kommen  in  Betracht: 

1.  Amine,  Verbindungen  in  welchen  H- Atome  des  Ammoniaks  oder  des 
Ammoniumoxydhydrats  durch  Kohlenwasserstoffgruppen  ersetzt  sind,  z.  B. 


H 

1 

H                 H 
H— N— H    H-N— H 

"        N    /         " 
0 

H— N— H 
H   Cl 

*)  Die  Gruppe  Ammonium  KH4  verhält  sich  genau  wie  ein  Iwerthiges  Metall. 
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H  H  H   H   H  H 

I 
N- 
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I  I 

H-N— H  H— C— 


H 


H-C— N— C— H  H-0 N 0—1 

AI 
H 


H   O 

H-i-ö-O-H 
i 

HÖH 

H— C-C— N— H 

C,H,0(OH) 

EsfligsXnre. 

CjHsOtMU,) 
Acetamid. 

c  o 

/   ^H  \ 

H  H 

NH3  CH3  N(CHj),H  N(CHs)40H 

Ammoniak.  Methyl.  Dimethylamin.  Tetramethylammonlam» 

oxydhydrat. 

2.  Amide,  Yerbindangen,  in  welchen  die  OH-Gruppe  von   Säuren  durch 
NH2  ersetzt  ist,  z.  B. 

O  HÖH 

|[_0— C-O-fi  H-N— C-N— H 

A        A 

CO(OH),  CO(NHj), 

KohlensXare.  Carbamid  (HarnstoiF). 

3.  Amidosäuren,  Säuren,  in  welchen  H- Atome  des  Radicals  (p.  27.  Anm.) 
durch  NHg  ersetzt  sind,  z.  B. 

HO  H  H   O 

H— 0— C— O— fi  H— N— C— 0— 0-H 

CaHsOCOH)  C2H8[NH,]0(OH) 

£s8igt£ure.  Amidoessigsfiure  oder  Qlycln. 

Die  Amidosäuren  verhalten  sich  einerseits  wie  Säuren,  andererseits  aber  wie 
Basen,  indem  das  Ammoniak  mit  Säuren  sich  verbindet,  z.  B. 

H    H    O  H    H    O 

H— i-C— C-O-Ag  H— N— O-C— O— H 

H  Cl  H 

Olyeiniilber  (amidoesBlgsaures  Silberoxyd).  .  Salssaures  Olycin. 

Mit  salpetriger  Säure  behandelt  gehen  die  Amidosäuren  in  Ozysäuren,  also  z.  B. 
die  Amido-Fettsäuren  in  Oxy-Fettsäuren  (Glycolsäuren  p.  22,  23)  über,  indem  die 
Gruppe  NHg  durch  die  Gruppe  OH  ersetzt  wird. 

In  die  Gruppe  der  Ammoniakderivate  gehören  fast  alle  ihrer  Zusammen- 
setzung nach  genauer  bekannten  stickstoffhaltigen  Körperbestandtheile ;  dieselben 
gehen  aus  den  Eiweisskörpem  und  deren  Abkömmlingen  hervor,  in  welchen  daher 
wahrscheinlich  ebenfalls  der  Stickstoff  in  der  Form  des  Ammoniaks  vorhanden 
ist,  zum  Theil  aber  auch  in  der  Form  des  Cyans,  da  einige  Amidsubstanzen 
auch  Gyan  enthalten  (z.  B.  Harnsäure). 

a.   Amine. 
H  H 

2)  Methylamin,  NH,(CH8),  n-i-N-H,  und 

H 


H 
H— N— H 


AmmoniakderiTate:  Amine.  ol 

3)  Trimethylamin,  NCCH,),,    H-d-H-d-H 

H  H 

kommen  als  Zersetzungsprodaete  des  Cholins  nnd  des  Kreatins  (s.  unten)  vor. 

4)  Chol  in   oder   Nenrin,    Trimethyl-Oxaethyl- Ammonium oxydhydrat, 
N(CH,)s(C,H50)0H, 

n 

H— C— H 
H  I  H 

H— O N 0-H 

K  /\  Ä 

H  O,  " 

/ 

H 

NH4OH  N(CH,)3(C2H50)OH 

Ammoniamoxydhydrat  (p.  89).  Gholin. 

ist  ein  Zersetzungsproduct  des  Lecithins  (s.  unten).  Man  erhftlt  es  synthetisch 
aus  Glycol  und  Trimethylamin,  was  leicht  aus  dem  Schema  des  Cholins  zu  er- 
sehen ist;  denn  wenn  man  die  heiden  durch  die  schrägen  Striche  mit  dem  N 
verbundenen  Gruppen  für  sich  vereinigt,  so  erhält  man  das  Modell  des  Glycols 
(p.  25)  und  der  Rest  ist  Trimethylamin  (s.  oben). 
Als  ein  Salz  des  Cholins  ist  anzuführen  das 

Lecithin,    C44H90NPO9,    Bestandtheil    der   Nervensubstanz, 

des  Blutes,  des  Samens,  des  Eidotters,  u.  s.  w.,  in  welchen  es  wie 

es  scheint  in  complicirteren  Verbindungen  (s.  unten,  Protagon,  Vi- 

tellin)  vorkommt. 

Beim  Kochen  mit  Baryt  liefert  das  Lecithin :  Stearinsäure  (p.  22),  Glycerin- 
phosphorsäure  (p.  28)   und  Cholin  (s.  oben): 

C44H90NPO9  +  8HtO  =  2  CisHmO,  +  CsHgPOe  +  CsHisNOi. 

Lecithin.  SleaiinsCure.  Qlycarin-  Cholin. 

phosphonCore. 

Man  betrachtet  es  (Diaconow)  als  glycerinphosphorsaures  Cholin,   worin  indess 

im  Badical  der  Glycerinphosphorsäure  2  H-Atome  durch  das  Stearinsäure-Radical 

vertreten  sind.    Das  Schema  des  Lecithin  wäre  hiemach  (abgekürzt)  folgendes: 

H  HOHHHOH  H 

H— C C— C--C--C— C—C— C 0— H 

I  Dazwischen    H  il         /l    /l    /l  iL  Dazwischen     H  I 

H  noch  16mal      I  H         O    O    O  H  j^^^  15,„^j       j  H 

j  H    P   H         jj  I 

H  ^0^^\oH.Ö.H^  d 

H  H      \n Ö-H 


^a4lr  a 


/ 

H 


H    "O'HÖ-H 
O.     H  " 

O        ^ 
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Neben  dem  Distearinlecithin  scheint  auch  ein  Dioleinlecithin,  ein  Olein- 
Palmitin-Lecithin  u.  s.  w.  vorzukommen.  —  Nach  einer  andern  Ansicht  (Strek- 
ker)  ist  das  Lecithin  ni<:ht  ein  Salz  der  Distearyl-GlycerinphosphorsRure  mit  dem 
Cholin,  sondern  die  erstere  ist  ätherartig  mit  der  C^HsO- Gruppe  des  Cholin 
verbunden. 

H 

5)  Guanidin,  Biamido-Imido-Kohlenstoff,  C(m{z)t(^B)      h   N   H 
(oder  auch  Biamido-Imido-Grubengas  zu  nennen),  rr    ir   11     ' 

ein  Zersetzungsproduct  des  Guanins  (s.  unten).  Man  erhält  es  synthetisch  ans 
Chlorpicrin  C(N02)Gl3  und  Ammoniak: 

CNO2CI3  +  4NHs  =  C(NH2),(NH)  +  Nj  +  aHjO  +  3HC1. 
Das  Guanidin  ist  dem  Harnstoff  (s.  unten)  nahe  verwandt. 

6)  Methyl ura min,  methylirtes  Guanidin  (Guanidin,  in  welches  die  Gruppe 
CH2  eingetreten  ist  wie  in  den  Gliedern  homologer  Reihen  z.  B.  der  Fettsäuren 
p.  21),  oder  Biamido-Imido-Aethjlwasserstoff,  CtH2(NHt)s(NH),  ein  Zersetzungs- 
product des  Ereatins  (s.  unten  p.  36,  wo  auch  das  Schema). 

b.    Amide. 

7)   Harnstoff,  Biamid  der  Kohlensäure,  CO(NH2)2, 

O  HO  HÖH 

•      II       •  I   U      •  IUI 

H—o— C— C— H  H— N-C— O— H  H— N— C— N— H 

C0(0H)8  C0(NH8)(0H)  COCNHj), 

KohlensSnre.  Monamid  der  KohlensSare  Biamid  der  KohlensSnre 

(Carbaminsfiare).*)  (Carbamid  oder  Harnstofif). 

einer  der  einfachsten  Amidkörper,  welcher  das  Hauptproduct  der 
Oxydation  stickstoffhaltiger  Substanzen  im  Organismus  bildet  und 
in  grossen  Mengen  mit  dem  Harn  entleert  wird. 

Der  Harnstoff  ist  krystallisirbar,  in  Wasser  und  Alkohol  leicht  löslich,  giebt 
mit  Salpetersäure  ein  schwerlösliches  Salz,  mit  salpetersaurem  Quecksilberoxyd 
einen  weissen  Niederschlag.  Bei  Geg^enwart  faulender  Substanzen,  ferner  beim 
Kochen  mit  Alkalien,  beim  Ueberhitzen  mit  Wasser,  nimmt  er  2  HgO  auf  und 
liefert  kohlensaures  Ammoniak:  C0(NHj)2  +  2  H,0  =  C0(0.NH4)g 

HÖH  HÖH 

H— N-C— N-H  H— N— 0—0-0— N—H 

A        A  /\  /\ 

H       H  H       H 

COCNHj)«  C0(0,NH4), 

Hamntoff.  Kohlensaares  Ammoniak. 

Er  war  die  erste  künstlich  darstellbare  organische  Substanz;  man  kann  ihn  auf 

verschiedene    Weise    künstlich    erhalten,    z.    B.    aus    cyansaurem    Ammoniak 

[CN(0.NH4)  =:  C0(NHg)2],  durch  Erhitzen,  wobei  die  Atome  sich  umlagern, 

H      H  HÖH 

•  \/  I    IL    I 

N=0-0— H  N^C— O— N  H— N— 0— N— H 

/\ 
H      H 

CN(OH)  CN(0.NH4)  COCNHg), 

CjansSnre.  Cjansaares  Ammoniak.  Harnstoff. 


*)  Die  Garbaminsäure  kommt  im  thierischen  Körper  nicht  vor. 
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ferner  aus  Chlorkohlenoxyd  (Phosgengafl)   nnd  Ammoniak   [COCl«  +  2NHs  =r 
CO(NH,),  +  2HC1]. 

H  OH  HÖH 

I  II  I  I      II     I 

H— N— H        Ol— C— Cl        H-N— H  CI— H        H— N— 0— N— H        H— Cl 

NH3  COCl,  NH3  HCl  C0(NH,)8  HCl 

Phosgen.  Harnstoff. 

Vom  Guanidin  (p.  32)  unterscheidet  sich  der  Harnstoff  nor  dadurch  dass 
in  ersterem  das  C-Atom  mit  der  2werthigen  Gruppe  NH,  im  Harnstoff  aber  mit 
dem  2werthigen  0-Atom  verbunden  ist. 

In  den  beiden  NH^- Gruppen  des  Harnstoffs  können  noch  H- Atome  durch 
Alkohol-  oder  Säureradicale  vertreten  werden.  Verbindungen  der  letzteren  Art, 
namentlich  mit  Ersetzung  von  2  H  durch  2werthige  Säureradicale,  erhält  man 
vielfach  bei  der  künstlichen  Oxydation  der  Harnsäure  (welche  selbst  ein  ähn- 
licher, aber  complicirterer  Körper  ist,  s.  unten)  neben  dem  einfachen  Harnstoff. 
Namentlich  die  Badicale  der  Oxalsäurereihe  (p.  28)  und  der  nächsten  Abkömm- 
linge derselben  bilden  solche  zusaidmengesetzte  Harnstoffe;  dieselben  heissen  zum 
Theil  Säuren,  weil  das  letzte  noch  vorhandene  H-Atom  der  Amidgruppen  durch 
Metall  vertreten  werden  kann.    Einige  dieser  Körper  sind: 

Parabansäure  =  Oxalylharnstoff  C0(NH),(C,02) 

O    o 

'•    Jl 

o  o  o— c 

^  II  Jl  *    /     \    • 

H-0— C— C— 0-H  H—N  N-H 

C 

LI 


COaCOH),  C0(NH),C802 

Oxalsfinre  (p.  83).  Oxalylharnstoff  =  Parabansfiura. 

BarbitursHure  =  Malonylharnstoff  CO(NH)2(C3HjO,) 


OHO 


OHO 


II    I    II  »/In» 

H— O-C—C-C— O— H  H-N        H        N-H 

II 

o 
CaHACOH)^  CO(NH)8C3H,0, 

MalonsXnre  (p.  8S).  BarbltnrsXiire. 

Dialursäure  =  Tartronylhamstoff  CO(NH),(CsH203) 

H  H 

0  0  0  000 

H— O— 0— 0— C— O— H  0— C— 0 

I  »         /         I        N       ♦ 

H  H-N        H       N— H 

II 
O 

CaHA(OH),  C0(NH),CsH,03 

Oxymalona&are  =  TartronsJture.  DialarsSure. 

Hermann,  Physiologie.  4.  Aufl.  3 
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Alloxan  =  Mesoxalylharnstoflf  C0(NH)j(C30«) 

o   o    o  0   0   0 

II    II    II  II    II    II 

H— O— C— C— 0— O— H  0— C— Ö 

II 

O 
CsOsCOH),  C0(NH),Cs03 

Mesüxalsfiure  Alloxan. 

(=  Diozymfklonsfiare  minus  H^O). 

Diese  Harnstoffe  nehmen  bei  hydrolytischer  Behandlung  entweder  1  oder 
2  H{0  auf;  im  ersteren  Falle  öffnet  sich  der  Bing  und  es  bildet  sich  eine 
Säure,  in  welcher  nur  noch  die  eine  OH -Gruppe  durch  Harnstoff  vertreten  ist; 
tritt  auch  das  zweite  Mol.  H^O  ein ,  so  spaltet  sich  der  Harnstoff  ganz  von  der 
Säure  ab; 

O  o 

U, 

z.  B.  für  die  Parabansäare  h— N  N— H 

\     / 
C 

ü 

der  erste  HtO-Eintritt  (an  der  durch  •  bezeichneten  Stelle)  liefert 

H    O   H    O   O 

I   II  '♦  11  n 

H—N— C— N  — C— 0— O— H 


CO(NH2)(NH.C20j.OH) 
Oxalarsfiure. 

der  zweite  H20-Eintritt  (an  der  *  Stelle)  liefert 

HÖH  00 

H— N— 0— N— H       +        H— O— C— 0— O— H 
COCNHj)«  CgOjCOH), 

Harnstoff.  Oxalsäure. 

Das  Alloxan  (s.  oben)  geht  durch  Reduction  über  in  Alloxantin 
(C8H4N4O7):  2C4H,N,04  +  Hj  =  C8H4N4O7  +  HjO;  das  Alloxantin  ist  eine 
ätherartige  Verbindung  des  Alloxans  und  der  Dialursäure  (s.  oben),  und  geht  in 
Folge  dessen  unter  HfO  -  Aufnahme  in  diese  beiden  Körper  über:  C8H4N4O7 
-h  H,0  =  C4H4N8O4  -h  C4H,N804.  Die  Dialursäure  erhält  man  durch  weitere 
Reduction  des  Alloxans  oder  des  AUoxantins:  C4H4NSO4  —  H^  =  C4H2N2O4; 
CeH4N407  +  H,0  — H,  =  2C4H,N,04. 

c.   Amidosäuren« 

8)  Glycin  (Glycocoll,  Leimzucker),  Amidoessigsäure 
C2H2(NH2)O.OH  (Schema  s.  p.  30),  als  solches  nicht  im  Körper  vor- 
kommend, wohl  aber  in  sogenannten  gepaarten  Säuren. 

Das  Glycin  giebt  mit  salpetriger  Säure  Oxyessigsäure  :=  Glycolsäure 
(p.  23,  30).  £s  kann  aus  Chloressigsäure  und  Ammoniak  synthetisch  gewonnen 
werden.    Es  tritt  mit  einbasischen  Säuren  in  der  Weise  in  Verbindung,  dass  ein 
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H  des  NHt  durch  das  Säoreradical  vertreten   wird   (die   OH -Gruppe   und   das 
H-Atom  treten  als  H(0  aus),  z.  B. 


0  H   H 

H-0-C-O-K-H 

1 
H 

S- 

H            H 
\       / 
0       C-C 

II    >^    ^ 

-O-O-O            0— H 
\        / 

C=C 

/        \ 

H            H 

H           H 

)    H    H    0         0-0 

H-O-0— 0-N— O-o'^        \j-H 

H                  ^5=0"^ 
/        \ 
H            H 

C,H2(NH,)0.0H 

Glycin  (p.  30). 

C(CeH)O.OH 

BensoSiKure  (p.  25). 

C9H9NO3 

Hippnnänre. 

Solche  Verbindungen  (welche  sämmtlich  durch  hydrolytische  Einflüsse  HsO  auf- 
nehmen und  in  Glycin  und  Säure  serfallen),  sogenannte  gepaarte  BSuren,  sind: 

Q-lycocholsäure  (Ölyco-Cholalsäure,  p.  24)  C26H43NOe,  Be- 
standtheil  der  öalle. 

Hippiirsäure  (Gly co-Benzoesäure)  CaHgNOs,  Bestandtheil 
des  Harns  der  Pflanzenfresser.  Bei  jedem  Thier  tritt  sie  auf  nach 
dem  Genuas  von  Benzoesäure  und  einigen  anderen  aromatischen 
Säuren  (Zimmtsäure,  Mandelsäure,  Chinasäure,  vgl.  den  Anhang 
zu  diesem  Capitel). 

Andere,  z.  B.  die  p.  25  genannten  aromatischen  Säuren  bilden  nicht 
Hippursäure  selbst,  sondern  die  ihr  entsprechende  Säure,  in  welcher  das  Benzol 
wie  in  der  ursprünglichen  Säure  substituirt  ist  (vgl.  den  Anhang,  p.  49).    * 

9)  Alanin,  Amidopropionsäure,  CsH4(Nfl2)O.OH,  kommt  im  thieri- 
schen  Körper  nicht  vor. 

10)  Btttalanin,  Amidobaldriansäure,  C5H8(NH2)O.OH,  und 

11)  Leucin,  AmidocapronsäureC6Hio(NH2)O.OH,  finden 
sich  in  vielen  Körperbestandtheilen,  jedoch  ausser  dem  Pancreas 
wahrscheinlich  nur  als  Fäulnissproducte.  Mit  salpetriger  Säure 
giebt  Leucin  Oxycapronsäure  =  Leucinsäure  (p.  23,  30).  Das 
Leucin  ist  ein  wichtiges  Ingrediens  der  Eiweisskörper  (s.  unten). 

12)  S e r i n ,  wahrscheinlich  Amidomilchsäure C3H5(NH2)03,  aus  dem 
Seidenleim  (s.  unten)  neben  Leucin  und  Tyrosin  durch  Kochen  mit  Säuren  er- 
halten.   Giebt  mit  salpetriger  Säure  Oxymilchsäure  =  Glycerinsäure. 

13)  Cystin,  C8H7NSO2,  also  Serin,  in  welchem  ein  O  durch 
S  vertreten  ist,  vermuthlich  von  derselben  Constitution,  Bestand- 
theil   der   Nieren,   zuweilen    auch   im  Harn  und  in   Blasensteinen 

gefunden. 

14)  Taurin,  Amido-Aethylschwefelsäure, 

S02(OH)(C2H4.H2N) 
3* 
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O— O  O— OH   H  O-OH   H  H 

*      "^^      ♦  ♦    .Vi  J.  «  4  ^VJ.  i  Jl  « 

H—o— 8—0— H  H— O— S— C— 0— H  H—O— S— C— 0— N— H 

SO,(OH),  S0,(0H)(C,H5)  S0,(0H)(C,H4.H,N) 

Schwefelsfiure  (p.  21).     Aethylschwefelsfiare*).     Amido-Aethylsehwefelsfture  (Taurin). 

kommt  in  ähnlicher  gepaarter  Verbindung  mit  Cholalsäure,  wie  das 
Glycin,  als  Tauroch olsäure  C26H45NSO7,  in  der  Galle  vor, 
ausserdem  frei  in  einigen  Drüsen. 

15)  Tyrosin  C9H11NO3,  eine  Amidosäure,  deren  Natur  noch 
nicht  aufgeklärt  ist  (es  liegt  ihr  eine  aromatische  Substanz  zu 
Grunde),  wird  in  geringen  Mengen  neben  Leucin  gefunden.  Es 
ist  wie  Leucin  ein  wichtiges  Ingrediens  der  Eiweisskörper  (s.  unten). 

Beim  Erhitzen  mit  salpetersaurem  Quecksilberoxyd  in  Gegenwart  yon  wenig 
salpetriger  Säure  liefert  das  Tyrosin  eine  rothe  Färbung. 

d.  Amidosäuren,  in  denen  aber  die  Ammoniakgrnppe  durch  eine 
substituirte  Ammoniakgruppe  vertreten  ist. 

16)  Sarcosin,  Methylamido-Essigsäure  oder  Methylglycin, 
C2H2(NH[CHs])O.OH,   erhält   man  beim   Behandeln  des   Ereatins   mit   Alkalien 
(s.  unten),  oder  auch  synthetisch  aus  Chloressigsäure  und  Methylamin  (vgl.  oben 
p.  34  die  Synthese  des  Glycins).    Es  ist  dem  Alanin  (p.  35)  isomer: 

HHHO  HHHO 

H— N— 0— C-i- 0-H  H— C— N— C-C— O— H 

CaH^NO,  CsHtNO, 

Alanin.  Sarcosin. 

17)  Kroatin,  Methyluramido*E8sigsäui*e^  C4H9N8O2,  Bestand- 
theil  des  Blutes,  der  Muskeln,  des  Gehirns  u.  s.  w. 

H  H 

HNHH  HKHHHO 

H-N— C-C-N-H  H-N-O-C— N-C-C-0-H 

Hetbylaramin  (p.  32).  Methylaramido-Essiersftare  (Kreafcin). 

Man  erhält  das  Kreatin  synthetisch  aus  Cyanamid  (CN.NH])  und  Sarcosin 
(s.  oben) ;  auch  erkennt  man  leicht  im  Schema  des  Kreatins  links  die  Gruppe  des 
Cyanamids,  rechts  die  des  Sarcosins.  —  Beim  Kochen  mit  Baryt  zerfällt  das 
Kreatin  unter  Wasseraufhahme  in  Sarcosin  und  Harnstoff:  C4HgN302  +  ^^ 
z=i  CsB^HOs  +  CH4N1O;  in  der  That  unterscheidet  sich  der  Harnstoff  vom  Cyan- 
amid nur  durch  ein  Plus  von  H^O: 


*)  Nicht  zu  verwechseln  mit  Aetherschwefelsäure  (zuweilen  Aethylschwef^l- 

0—0     H   H 

säure  genannt):  S0t(0H)(0.C,H5).    h— O— S— O— t-C— H 

H  H 
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H 

I 
H— N— (^N 

Gyuiainid. 


HÖH 

H— H— O-N— H 
Harnstoff  ( p.  32). 


Darch  Oxydation  (mit  Qaecksilberozyd,  Bleisuperoxyd  u.  8.  w.)  liefert  das  Kroa- 
tin: Methjluramin  and  Oxalsäure,  was  leicht  verständlich  ist  da  Methyloramin 
und  Essigsäure  im  Kreatin  stecken  (s«  oben),  und  Oxalsäure  eine  zweifach  oxy- 
dirte  Essigsäure  ist  (p.  23).  Bei  andern  Oxydationen  liefert  das  Kreatin  Methyl- 
Parabansäure  (über  Parabansäure  s.  p.  33),  ebenfalls  leicht  verständlich. 

Beim  Erhitzen  mit  starken  Säuren,  auch  durch  blosses  Kochen  mit  Wasser, 
femer  bei  Gegenwart  faulender  Substanzen  giebt  das  Kreatin  HfO  ab  und  ver- 
wandelt sich  in  Kreatinin  (s.  unten  p.  38). 

e.   Ammoniakderivate  von  unbekannter  Constitution. 

18)  Harnsäure  C6H4N4O8,  ein  Bestandtheil  des  Harns,  bei 
einigen  Thierclassen  (Vögel,  beschuppte  Amphibien,  Insecten)  der 
Hauptbestandtheil  desselben. 

Die  wahrscheinlichste  Constitution  der  Harnsäure  ist:  Tartronylcyanamid. 


H 

0   0  0 

H— O-C— C— C— O— H 


J, 


## 


C,H,03(0H), 

Tartronslare 
(Oxymalonsäure,  i.  p.  33). 


H 

I 
H    O    O    O    H 

l    11    J,     •'      I 
t— N— C— 0— C— N-H 

I 
H 

CsHjOaCNH,), 
Tartronylamld. 


k 


« 
H 


O    Ö    O 

N=C-N-C-C-C-N-C=N 


I 
H 


C3H,03(NH.CN), 

Tartronyl-Oyaiuunid 
(HamsKore). 


Die  Harnsäure  ist  2 basisch,  da  in  ihr,  wie  in  den  zusammengesetzten  Harn- 
stoffen (p.  33)  die  beiden  noch  übrigen  H-Atome  der  Amldgruppen  durch  Metall 
ersetzt  werden  können.  Von  den  Salzen,  von  denen  die  sauren,  wie  die  Ham- 
eäure  selbst,  in  Wasser  sehr  schwer  löslich  sind,  kommen  besonders  harnsaures 
l^atron  und  Ammoniak,  beim  Menschen  hauptsächlich  pathologisch,  vor.  Durch 
Oxydation  liefert  die  Harnsäure:  a.  bei  Gegenwart  von  Säuren:  Alloxan  (p.  34) 
und  Harnstoff  (p.  32) :  C5H4N4O3  +  H,0  +  O  =  C4H,Nj04  +  CH^NjO  [das 
Alloxan  liefert  durch  weitere  Oxydation  Kohlensäure  und  Parabansäure  (p.  38): 
C4H,N,04  H-  O  =  CO,  +  CsHfNjOa];  b.  bei  Gegenwart  von  Alkalien:  Allan- 
toin  (C4H«N403)  und  Kohlensäure:  C5H4N4O8  +  H^O  +  O  =  C4H6N4O8  +  CO«; 
c.  mit  Salpetersäure  zur  Trockne  verdampft  giebt  die  Harnsäure  einen  gelbrothen 
Sückstand,  der  mit  Ammoniak  sich  purpurroth  färbt  (Murexid,  purpursaures  Am- 
moniak), mit  Kali  blau. 

19)  Xanthin  C5H4N4O8  findet  sich  spurweise  in  vielen 
Körperorganen  und  im  Harn,  und  kann  künstlich  aus  Hypoxan- 
thin  erhalten  werden  (s.  unten).  Einen  isomeren  Körper  („Iso- 
xanthin^^)  erhält  man  aus  Guanin  (s.  unten). 

20)  Hypoxanthin  oder  Sarkin  C5H4N4O  kommt  in  Be- 
gleitung des  Xanthins  vor,  in  welches  es  durch  Oxydationsmittel 
übergeführt  werden  kann. 
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21)  Carnin  C7H8N4O3  findet  sich  im  Fleischextract  in  ge- 
ringer Menge  (WBroEL);   durch  Brom  wird  es  zu  Sarkin  oxydirt: 

CyHgNA  +  Br,    =:    C5H4N40.HBr      +      CHsBr  +  CO«. 
CAmiik  bromwasaentofBuiures       Brommethyl. 

Sarkin. 

22)  Guanin  C5H5N5O  findet   sich   in   geringen  Mengen    im 

Pancreas  und  in  der  Leber,  femer  im  Guano  und  den  Excrementen 

der  Spinnen. 

Durch  Oxydation  liefert  das  Guanin  einen  dem  Xauthin  isomeren  Körper 
(„Isoxanthin^*)  unter  N  -  Entwicklung:  2CftH6N50  +  30  =:  2C6H4N4O2  +  HfO 
4-  N2.  Andre  Oxydationsmittel  zerlegen  es  in  Kohlensäure,  Parabansäure  (p.  33) 
und  Guanidin  (p.  32):  C5H5N5O  +  HjO  +  30  =  CO,  +  CsH^NjOa  +  CH5N3. 

23)  Kreatinin  C4H7N3O,  Bestandtheil  des  Harns. 

Das  Kreatinin  ist  eine  stark  alkalische  Substanz;  mit  Chlorzink  giebt  es 
eine  characteristisch  krjstallisirende  Verbindung.  Es  ist  ein  Anhydrid  des  Krea- 
tins  (p.  36),  aus  dem  es  leicht  entsteht  (p.  37)  und  in  das  es  leicht  sich  wieder 
umwandelt.  Die  wahrscheinlichste  Ar^;  der  Anhydridbildung  ist  der  Wasseraus- 
tritt an  den  Enden  der  Kreatinkette,  mit  ringfförmigen  Schluss: 

H 

H  H  N  H 

I  \    /     \    /  • 

HNHHHO  CG 

I      II     I      I      1      II  i\     /l 

H— N— C-0— N— C— C— O— H  H— N=0  H  H  0=0 

II  \     / 

H  H  N 

I 
H 

C4H9N30g  C4H7N8O 

Kreatin.  Kreatinin. 

24)  Inosinsäure  C^UJSfiet  Bestandtheil  der  Muskeln. 

25)  Kynurensäure  Ci6H|4N205(?),  zuweilen  im  Hundeharn  vorkommend. 

26)  Allantoin,    C4H6N4O3,   Bestandtheil    des   foetalen   und 

Säuglingshams. 

Man  erhält  AUantoin  durch  Oxydation  der  Harnsäure  (s.  p.  37).  Hydro- 
lytische Behandlung  (p.  27  f.)  spaltet  das  AUantoin  in  Harnstoff  und  Allantur- 
sänre  (C8H4N,03):  C4H«N403  +  H^O  =  CH4N,0  +  C^KiSfii. 

27)  Farbstoffe.  Diese  Substanzen,  von  denen  sich  die  am 
besten  bekannten  in  ihrem  Verhalten  den  Ammoniakderivaten  an- 
schliessend sind  meist  krystallisirbar  und  stammen  wahrscheinlich 
sämmtlich  von  einem,  dem  eisenhaltigen  Hämatin  ab  (vgl.  Cap.  III.). 
Einige  derselben  enthalten  kein  Eisen;  dieselben  werden  als  die 
einfacheren  zuerst  aufgeführt. 

a.  Bilirubin  (Biliphaein,  Cholepyrrhin,  Haematoidin  [?]) 
C16H18N2O3,  der  orangerothe  krystallisirbare  Farbstoff  der  Galle, 
unlöslich    in  Wasser,    löslich    in  Chloroform  und  in  Alkalien,  mit 
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denen  er  wie  eine  einbasische  Säure  Verbindungen  bildet.    Durch 

Oxydation   geht   er   in  Biliverdin   über.    Dass   er  vom  Haematin 

herstammt,   wird   ausser   vielen   anderen  Gründen  (vgl.  Cap.  III.) 

direct  dadurch  bewiesen,  dass  er  oder  wenigstens  ein  ihm  imgemein 

ähnlicher  Körper,    in  alten  Blutextravasaten   gefunden  wird  (Hae- 

matoidinkrystalle). 

Mit  Salpetersäure,  die  etwas  salpetrige  SSure  enthält,  zeigt  das  Bilirubin 
einen  regenbogenartigen  Farbenwechsel,  der  zur  Erkennung  kleinster  Mengen 
dienen  kann  (GMELiN^sche  Probe). 

b.  Biliverdin  CieU^oNsOs  (=  Bilirubin  +  HfO  +  O)  entsteht  durch 
Oxydation  des  Bilirubins  an  der  Luft;  im  Organismus  scheint  es  nicht  vorzu- 
kommen; durch  schweflige  Säure  scheint  es  wieder  in  Bilirubin  tiberzugehen. 

C.   Bilifuscin  CieH„N,04  (=  Bilirubin  +  H,0)  und 

d.  Biliprasin  CjeHttNiOe  (=  Bilifuscin  +  H,0  +  O)  sind  in  GaUen- 
steinen  in  geringer  Menge  gefunden  worden* 

e.  Haematin  CesHyoNgFe^Oio  (Hoppb-Sbylbr),  ein  krystal- 
linischer,  getrocknet  blauschwarzer,  metallglänzender  Farbstoff,  in 
Wasser  und  Alkohol  nicht  löslich,  wohl  aber  in  wässrigen  oder 
alkoholischen  Säure-  und  Alkalilösungen,  in  welchen  er  jedoch 
Zersetzungen  erleidet;  die  sauren  Lösungen  sind  braun  und  ent- 
halten einen  eisenfreien  Körper  („eisenfreies  Haematin^^  Mulder 
&  VAN  Goüdoevbb;  „Haematoporphyrin"  C68H74N8O12  Hoppb-Sbylbr; 
„Hämatoin,"  krystallisirbar,  Preybr);  die  alkalischen  sind  dichroi- 
tisch :  in  dünnen  Schichten  grün,  in  dickeren  roth.  Im  Organismus 
kommt  das  Haematin  für  sich  nicht  vor,  man  erhält  es  aber  durch 
Einwirkung  von  Säuren  und  Alkalien  aus  einem  complicirteren 
gefärbten  Körper  des  Blutes,  dem  Hämoglobin  (s.  unten). 

Die  Hämatinlösungen  zeigen  im  Spectralapparat  einen  Absorptionsstreifen 
im  Roth,  dessen  Lage  in  sauren  und  alkalischen  Lösungen  verschieden  ist.  Bei 
Behandlung  mit  Keductionsmitteln  treten  zwei  andre  Absorptionsstreifen  neben 
einander  im  Gelb  auf,  nicht  zu  verwechseln  mit  den  beiden  Streifen  des  0-Hä- 
moglobin  (s.  unten). 

Die  sog.  Haeminkrystalle  erhftlt  man  aus  Lösungen  des  Hftmatins  in 
starken  Säuren  (Eisessig) ;  dieselben  sind  kein  reines  Hämatin,  sondern  ein  Salz 
(bei  Gegenwart  von  Chlorverbindungen:  salzsaures  Hämatin). 

f.  Urobilin  und  Harnfarbstoffe.  Im  Harn  sind  ver- 
schiedene, theils  eisenhaltige,  theils  eisenfreie,  nicht  krystallinische 
Farbstoffe  gefunden  worden  (Urohämatin,  Urrhodin,  Uroerythrin), 
deren  Zusammensetzung  unbekannt  ist.  Einer  derselben,  das  Uro- 
bilin (Japfb),  kommt  auch  in  der  Galle  und  im  Darminhalt  regel- 
mässig  vor.    Blaue    Farbstoffe,   welche   zur  Indigogruppe   zu  ge- 
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hören  scheinen,  sind  ebenfalls  aus  Harn  dargestellt,   scheinen  aber 
nicht  darin  präformirt  zu  sein  (s.  Gap.  II.). 

Das  Urobilin  zeigt  im  Spectralapparat  einen  Streifen  im  Grün  (bei  F), 
welchen  auch  das  Bilirubin  (s.  oben)  bei  der  Oxydation  vorübergehend  aufweist. 
Seine  alkalische  Lösung  giebt  mit  Chlorzink  starke  Fluorescenz. 

g.  Melanin,  schwarze  und  braune,  eisenhaltige,  wenig  be- 
kannte Farbstoffe  der  Lungen,  Bronchialdrüsen,  des  Rete  Malpi- 
ghii,  der  Haare,  der  Chorioidea  u,  s.  w. 

6.    Complicirtere  Körper  TOn  nnbekannter  CoBstitutiOB. 

Wie  aus  dem  p.  17  f.  Gesagten  hervorgeht,  sind  die  bisher 
genannten  Körper  als  natürliche  oder  künstliche  Zersetzungspro- 
ducte  anderer  viel  complicirterer  zu  betrachten,  in  welchen  also 
die  Elemente  der  bisher  genannten,  z.  B.  die  Gruppen  OH,  CH3, 
NH2,  CßHö,  in  den  mannigfaltigsten  und  verwickeltsten  Combina- 
tionen  vorkommen.  Von  diesen  Substanzen  sind  nur  wenige  rein 
darzustellen,  bei  den  übrigen  misslingt  dies,  weil  sie  zu  unbe- 
ständig oder  weil  sie  nicht  krystallisirbar  sind;  man  kennt  daher 
von  den  meisten  nicht  einmal  die  Gewichts  -  Zusammensetzung 
(Formel)  genau,  geschweige  denn  die  Constitution. 

Die  Zerlegung  dieser  Verbindungen  in  einfachere  gelingt  fast  stets  leicht 
durch  die  p.  28  genannten  hydrolytischen  Einflüsse.  Man  kann  sie  daher  sämmt- 
lieh  oder  doch  grösstentheils  als  Anhydride  oder  ätherartige  Verbindungen  im 
Sinne  des  p.  27  Gesagten  betrachten,  wie  man  die  p.  27  f.  genannten  Verbin- 
dungen als  Alkohol  +  Alkohol  —  Wasser,  resp.  als  Alkohol  +  Säure  — XVasser, 
oder  als  Säure  -|-  Säure  —  Wasser,  die  Araide  (p.  32)  als  Säure  +  Ammoniak 
—  Wasser,  die  complicirten  Harnstoffe  (p.  33  f.)  als  Säure  +  Harnstoff  — 
Wasser,  die  gepaarten  Säuren  (p.  35)  als  Glycin  +  Säure  —  Wasser  etc.  be- 
trachten kann. 

Indessen  sind  für  viele  dieser  Verbindungen  die  hydrolytischen  Spaltungs- 
producte  noch  nicht  genügend  bekannt,  um  eine  vollständige  Uebersicht  über 
den  Bau  der  Verbindung  zu  gewähren.  Ausserdem  sind,  selbst  wenn  man  die 
ersteren  genau  kennen  würde,  noch  immer  viele  schwer  zu  entscheidende  Mög- 
lichkeiten des  Baues  vorhanden.  Schon  bei  den  Zuckeranhydriden  z.  B.  (s.  p.  28) 
sind,  wenn  die  Stärke  auch  nur  aus  Einem  Zuckermolecül  mit  Austritt  von 
1  HjO  bestände  (CßHjoOs)  die  verschiedensten  Möglichkeiten  für  den  Ort  des 
H20-Austritt8  vorhanden;  die  Zahl  derselben  wächst  aber  ungemein,  wenn  die 
Stärke  aus  2  Zuckermolecülen  mit  Austritt  von  2  H2O  bestände  (CeHio04)80j  == 
CitHtoOio).  So  erklärt  es  sich  dass  bei  diesen  complicirten  Körpern  so  zähl- 
reiche isomere  und  polymere  Verbindungen  von  nahe  übereinstimmenden  Eigen- 
schaften vorhanden  sind,  deren  genaue  Constitution  unbekannt  ist.  Mit  der 
Zusammenlagerung  von  immer  zahlreicheren  Atomcomplexen  wächst  auch  die 
Complicirtheit  der  Gewichtsproportionen  so,  dass  sie  sich  aus  den  Elementar- 
analysen nicht  deutlich  genug  ergeben  um  Formeln  aufstellen  zu  können.  Die 
Formeln  der  hier  folgenden  Substanzen  sind  deshalb  unbekannt. 
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Wir  fuhren  hier  folgende  Gruppen  von  Körpern  auf: 

1.  Peptone  und  deren  Anhydride  (Eiweisskörper 
und  Albuminoide). 

Die  Peptone  selbst  entstehen  im  Organismus  erst  aus  ihren 
Anhydriden  durch  hydrolytische  Einflüsse  (Verdauung  s.  Cap.  IV.), 
und  gehen  anscheinend  bald  wieder  in  Anhydride  über  (s.  Cap.  VI.). 
Dagegen  kommen  die  Anhydride,  die  Eiweisskörper  und  Albumi- 
noide ungemein  verbreitet  im  Körper  vor. 

Die  hydrolytischen  Spaltungsproducte  der  Peptone  sind  haupt- 
sächlich Amidosäuren,  besonders  Glycin,  Leucin,  Tyrosin  (p.  34f.). 
(Dies  können  jedoch  nicht  die  einzigen  Spaltungsproducte  sein,  da 
die  meisten  dieser  Körper  schwefelhaltig  sind.  Es  ist  unbekannt 
in  welcher  Gruppe  der  Schwefel  in  ihnen  enthalten  ist,  ob  als 
Schwefelsäure,  Schwefelwasserstoff,  oder  Schwefelkohlenstoff.)  Die 
verschiedenen  Peptone  unterscheiden  sich  durch  die  relativen 
Mengen  dieser  drei  Amidosäuren;  während  alle  Peptone  Leucin 
liefern,  liefert  das  Leimpepton  daneben  nur  Glycin,  die  übrigen 
Peptone  neben  Leucin  nui'  Tyrosin  in  verschiedenen  Mengen.  Statt 
des  Tyrosins  werden  bei  anhaltender  hydrolytischer  Einwirkung 
andre  wie  es  scheint  der  Indigogruppe  angehörige,  übelriechende 
Substanzen  erhalten.  Die  Anhydride  etc.  liefern  bei  der  hydroly- 
tischen Behandlung  natürlich  zuerst  Peptone,  und  dann  erst  die 
weiteren  Spaltungsproducte  der  letzteren. 

1)  Peptone.  Von  diesen  ist  nur  das  aus  dem  Serumalbu- 
min bei  der  Verdauung  entstehende  Pepton  der  procentischen 
Zusammensetzung  nach  annähernd  bekannt  (C  51,37,  H  7,25,  N 
16,18,  S  2,12,  O  23,11  pCt.). 

Die  Peptone  sind  in  Wasser,  zum  Theil  auch  in  Alkohol  (Brückb's  „A1- 
kophyr"),  leicht  löslich,  diffundirbar;  sie  drehen  die  Polarisationsebene  nach 
links;  im  Gegensatz  zu  den  Eiweisslösungen  werden  sie  nicht  gefällt:  durch 
Hitze,  schwachen  Alkohol,  rerdünntere  MineralsUuren  und  verschiedene  Metall- 
salze,  gefällt  dagegen  durch  Sublimat,  die  Quecksilbemitrate ,  Silbernitrat 
Chlor,  etc.  Sie  geben  die  drei  unten  bei  den  Eiweisskörpern  angeführten  Reac- 
tionen.  lieber  ihre  hydrolytischen  Spaltungsproducte  s.  oben.  Ueber  ihre  Ent- 
stehung bei  der  Verdauung  s.  Cap.  IV. 

2)  Eiweisskörper  (Proteins toflfe,  Albiiminate).  Diese  sehr 
mannigfaltigen  Pepton-Anhydride  finden  sich  fast  in  sämmtlichen 
Geweben  und  Flüssigkeiten  des  Körpers  in  Wasser  gelöst  oder 
vielmehr  gequollen;  die  Lösungen  drehen  die  Polarisationsebene 
nach  links.   Sie  sind  nicht  krystallisirbar  (alle  bisherigen  Angaben 
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über  Eiweisskrystalle  sind  unsicher),  daher  nicht  sicher  zu  reinigen 
und  äusserst  schwer  von  unorganischen  Beimengungen,  mit  denen 
sie  zum  Theil  chemische  Verbindungen  eingehen,  zu  befreien.  Ihre 
Lösungen  werden  durch  viele  Metallsalze  und  durch  Alkohol  ge- 
fällt. Durch  Hitze,  Mineralsäuren  und  durch  anhaltende  Ein- 
wirkung des  Alkohols  werden  sie  in  eine  unlösliche  Modifi- 
cation  übergeführt  („coagulirt"). 

Da  bei  hydrolytischer  Behandlung  der  coagulirten  Modification  zuerst  die 
lösliche  Modification  und  dann  erst  Pepton  entsteht  (s.  Cap.  IV.),  so  scheint  die 
coagulirte  Modification  ein  weiteres  Anhydrid  der  löslichen  zu  sein. 

Mit  Säuren  und  mit  Alkalien  bilden  die  EiweisskÖrper  Ver- 
bindungen, von  denen  die  ersteren  (Säure-Albuminate,  Syntonin) 
durch  Alkalien,  die  letzteren  (Alkali-Albuminate,  Casein)  durch 
Säuren  gefällt  werden. 

Tiefer  eingreifende  zersetzende  Agentien  und  Oxydations- 
mittel liefern  aus  den  Eiweisskörpem  namentlich  Amidosäuren 
(s.  oben):  Glycin,  Leucin,  Tyrosin;  ferner  flüchtige  Fettsäuren, 
Benzoesäure,  Blausäure,  Aldehyde  der  Fettsäuren  und  der  Benzoe- 
säure u.  s.  w.  (angeblich  auch  Harnstoff).  Sie  enthalten  also 
Stickstoff  in  der  Ammoniak-  und  in  der  Cyangruppe. 

Salpetersäure  färbt  die  EiweisskÖrper  (ebenso  die  Peptone,  s.  oben)  gelb 
(f^Xanthoproteinsäure'"),  und  Alkalizusatz  verwandelt  die  Farbe  in  £oth.  —  Sal- 
petersaures Quecksilberoxjd  färbt  bei  Anwesenheit  von  wenig  salpetriger  Säure 
die  EiweisskÖrper  bei  60°  roth  (Millon's  Reagens).  Diese  Reaction,  welche  mit 
der  des  Tyrosins  (p.  36)  übereinstimmt,  beruht  möglicherweise  auf  einer  inter- 
mediären Bildung  von  Tyrosin.  —  Mit  Kupfersulphat  und  Kali  geben  die  Eiweiss- 
kÖrper eine  violette  Lösung.  —  Alle  drei  Reactionen  können  zur  Erkennung  der 
EiweisskÖrper  benutzt  werden. 

Die  Herkunft  der  EiweisskÖrper  ist  nicht  sicher  bekannt; 
aber  es  ist  sehr  wahrscheinlich,  dass  sie  im  thierischen  Organis- 
mus aus  Peptonen,  vielleicht  sogar  aus  noch  einfacheren  Spaltungs- 
producten  derselben,  welche  durch  die  Verdauung  aus  genossenen 
Eiweisskörpem  entstehen,  synthetisch  regenerirt  werden  (Cap.  IV. 
und  VI.).  Diese  Ingredientien  stammen  in  letzter  Instanz  aus  den 
Pflanzen,  den  eigentlichen  Eiweisserzeugern.  Ebensowenig  sicher 
ist  ihr  weiteres  Schicksal  im  Organismus  festgestellt.  Es  scheint 
als  ob  die  sogenannten  Albuminoide  (s.  unten)  ihre'  nächsten  Ab- 
kömmlinge sind.  Bei  tieferer  Zersetzung  im  Organismus  geht 
der  Stickstoff  wahrscheinlich  in  Amidverbindungen  über,  deren  am 
meisten  oxydirte,  z.  B.  Harnstoff,  ausgeschieden  werden.  Ausser- 
dem aber  ist  es  der  Zusammensetzung   nach   sehr   leicht  möglich, 
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dass  Fette,  Glycogen,  Zuckerarten  aus  den  Eiweisskörpem  hervor- 
gehen, wofür  auch  wichtige  physiologische  Thatsachen  sprechen. 
Umgekehrt  scheinen  auch  synthetische  Processe  höherer  Ordnung 
im  Organismus  vorzukommen,  bei  welchen  Eiweisskörper  compli- 
cirtere  Verbindungen  bilden  (s.  unten  sub  2,  p.  45). 

Die  verschiedenen  thierischen  Eiweisskörper  haben  ziemlich 
gleiche  procentische  Zusammensetzung:  C  52,7 — ^54,5,  H  6,9 — 7,3, 
N  15,4—16,5,  S  0,8—1,6,  O  20,9—23,5  pCt.  Bei  hydrolytischer 
Behandlung  liefern  sie  V4 — 2  pCt.  Tyrosin  und  10 — 18  pCt. 
Leucin.  Sie  unterscheiden  sich  von  einander  ausserdem  haupt- 
sächlich durch  die  Bedingungen  der  Fällung  und  Coagulation. 
Die  wichtigsten  sind: 

a)  Albumin,  im  Blutserum,  Eierweiss  (etwas  verschieden), 
und  den  meisten  Grewebssäften.  Gerinnt  bei  60 — 70^  in  neutraler 
oder  saurer  Lösung. 

Das  Gase  in  der  Milch  ist  ein  Kalialbuminat  (p.  42),  gerinnt  daher  nicht 
ohne  Weiteres  durch  Hitze,  sondern  erst  nach  Säorezasats.  Durch  die  meisten 
Säuren  wird  es  gefällt. 

b)  Globulin,  Bestandtheil  des  Blutes  und  vieler  Gewebe, 
durch  alle  Säuren,  selbst  Kohlensäure  fallbar,  und  durch  Sauerstoff- 
zuleitung wieder  lösbar  (wahrscheinlich  ein  Alkalialbuminat).  Es 
existiren  verschiedene  Modificationen  dieses  Körpers,  die  man  zum 
Theil  als  „Paraglobulin"  bezeichnet  (Gap.  II.). 

c)  Fibrin,  das  fasrige  Gerinnsel  im  geronnenen  Blute;  eine 
Fällung,  welche  durch  gegenseitige  Einwirkung  zweier  Paraglo- 
bulinarten  (fibrinoplastische  und  fibrinogene  Substanz)  entsteht 
(Cap.  II.).  Durch  Erhitzen  nimmt  es  die  Eigenschaften  coagulirter 
Eiweisskörper  an. 

d)  Myosin,  das  Gerinnsel  der  spontan  erstarrten  Muskeln 
(Cap.  X.). 

Das  Syntonin  der  Muskeln  ist  nur  ein  durch  die  im  Muskel  auftretende 
oder  zur  Extraction  verwandte  Säure  entstandenes  Säurealbuminat  (p.  42). 

3)  Albuminoide.  Diese  Körper,  welche  in  vielen  Ge- 
weben als  wesentliche  Bestandtheile  vorkommen  und  den  Eiweiss- 
körpem in  der  Zusammensetzung  nahestehen  (jedoch  sind  einige 
schwefelfrei),  werden  meist  als  nächste  Abkömmlinge  der  Eiweiss- 
körper betrachtet;  ob  sie  durch  Oxydation  oder  umgekehrt  durch 
SynthiBse  oder  durch  andere  Vorgänge  aus  ihnen  hervorgehen,  ist 
unbekannt.  Sie  sind  unter  einander  viel  verschiedener  als  die 
Eiweisskörper   und   haben   ausser   ihrer  Unkiystallisirbarkeit  und 


44  Peptonanhydride:  Albuminoide. 

Unfähigkeit  ächte  Lösungen  zu  bilden  (Colloidsubstanzen)  kein 
gemeinsames  Kennzeichen.  Bei  hydrolytischer  Behandlung  liefern 
sie  dieselben  Producte  wie  die  Eiweisskörper ;  namentlich  tritt 
Leucin  und  Tyrosin  in  grossen  Mengen  auf.  Einer  derselben,  das 
Chondrin,  soll  beim  Kochen  mit  verdünnter  Schwefelsäure  Trau- 
benzucker liefern,  muss  also  als  ein  Glucosid  (p.  29)  von  den 
andern  getrennt  werden  (s.  unten  p.  47).     Die  wichtigsten  sind: 

a)  Mucin,  Schleimstoff,  (C  52,2,  H  7,0,  N  12,6, 0  28,2 pCt.) 
bildet  in  Wasser  zähe  Quellungen  (Schleim),  die  durch  wenig 
Essigsäure  und  durch  überschüssigen  Alkohol  gefallt  werden.  Es 
findet  sich  in  den  schleimigen  Secreten  und  in  den  schleimigen 
Bindesubstanzen  (WnARTON'sche  Sülze  u.  s.  w.).  Liefert  neben 
Leucin  sehr  viel  Tyrosin  (7  pCt.). 

b)  Glutin,  Leim  (G  50,4,  H '6,8,  N  18,3,  S+0 24^5  pCt.) 
erhält  man  aus  den  meisten  Bindesubstanzen  (Knochen,  Sehnen, 
Häute)  durch  Kochen  mit  Wasser.  Der  Leim  quillt  in  kaltem 
Wasser  gallertig  auf,  beim  Kochen  entsteht  eine  Lösung,  die  beim 
Erkalten  wieder  gelatinirt.  Bei  anhaltendem  Kochen  wird  er  zu 
ungelatinirbarem  Pepton  gespalten,  welches  auch  bei  der  Ver- 
dauung entsteht  (vgl.  p.  41).  Liefert  bei  hydrolytischer  Behand- 
lung Leucin,  Glycin  und  Ammoniak,  kein  Tyrosin. 

c)    Sericin,  Seidenleim  (CisHtsKsOg ?),  Bestandtheil  der  Seide. 

d)  Keratin,  Hornstoff  (C 50,3— 52,5,  H  6,4— 7,0,  N  16,2— 
17,7  8,0,7 — 5,0,0  20,7 — ^25,0  pCt.),  der  Rückstand  der  sogenannten 
Horngewebe,  nach  Extraction  mit  Aether,  Alkohol,  Wasser  und 
Säuren.  Eine  nur  in  heissen  Alkalien  lösliche,  in  kalten  quellende 
Substanz.    Liefert  10  pCt  Leucin,  3,6  pCt.  Tyrosin. 

e)  Elastin  (C  55,5,  H  7,4,  N  16,7,  0  20,5  pCt.),  der  Rück- 
stand des  Bindegewebes  nach  Extraction  alles  Löslichen:  die  Sub- 
stanz der  elastischen  Einlagerungen.  Unlöslich  in  allen  nicht  zer- 
setzend wirkenden  Agentien.  Liefert  sehr  viel  Leucin  (36 — 45  pCt.), 
wenig  Tyrosin  (Vg  pCt.). 

f)  Fibroin  (C  48,6,  H  6,5,  N  17,3,  O  27,6  pCt.),  der  Hauptbestandtheil 
der  Seide,  löslich  in  concentrirten  Säuren  und  Alkalien. 

g)  Hydrolytische  Fermente,  Körper,  welche  durch  eine 
noch  unverständliche  Einwirkung  (vgl.  p.  28  Anm.)  in  daneben 
vorhandenen  andern  Körpern  eine  Spaltung  unter  Wasserau&ahme 
bewirken,  ohne  selbst  dabei  verbraucht  zu  werden.  Man  reichnete 
sie  früher  zu  den  Eiweisskörpern,  indessen  zeigen  die  am  besten 
bekannten  thierischen  Fermente  nicht  deren  Eigenschaften,  sondern 
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scheinen    den   Eiweisskörpem    nur   sehr   leicht   mechanisch   anzu- 
hängen. 

Zur  Reindarstelellung  mancher  Fermente  kann  man  die  Eigenschaft  der- 
selben benutzen,  aus  ihren  wässrigen  Lösungen  durch  voluminöse  N^iederschläge 
(Zusatz  Ton  Cholesterinlösnngen,  Collodium  u.  dgl.)  mit  niedergerissen  zu  werden. 

Der  Organismus  enthält  folgende  hydrolytische  Fermente: 

a.  Zuckerbildende  Fermente  (welche  Stärke,  Glycogen 
u.  s.  w.  unter  H2O- Aufnahme  in  Zucker  spalten)^  im  Speichel, 
Pancreassaft  und  in  der  Leber. 

ß,  Fett  zerlegen  de  Fermente  (welche  neutrale  Fette, 
s.  p.  28,  unter  H2O  -  Aufnahme  in  Glycerin  und  freie  Fettsäure 
spalten),  im  Pancreassaft. 

y,  El  weiss  kör  per  spaltende  Fermente  (welche  coagu- 
lirte  und  gelöste  Eiweisskörper  zunächst  in  Peptone,  diese  weiter 
in  Leucin,  Tyrosin  etc.  spalten),  im  Magensaft  (Pepsin),  Pancreas- 
saft und  Darmsaft. 

Andere  als  hydrolytische  Fermente  sind  bisher  im  Organis- 
mus nicht  nachgewiesen. 

2.  Körper,  welche  noch  complicirter  sind  als  die 
Eiweissstoffe.  Mit  Sicherheit  lässt  sich  eine  solche  Compli- 
cirtheit  der  Constitution  nur  von  solchen  Körpern  behaupten, 
welche  durch  Zersetzung  Eiweisskörper  liefern.    Hierher  gehört 

1)  Hämoglobin  (Hämatoglobulin,  Hämatokrystallin)  C 54,(K), 
H  7,25,  N  16,25,  Fe  0,42,  S  0,63,  O  21,45  pCt.,  der  rothe  Farb- 
stoff der  Blutkörperchen,  auch  im  Serum  und  in  den  Muskeln 
spurweise  enthalten,  ein  in  den  meisten  Blutarten  (jedoch  in  ver- 
schiedenen Formen)  krystallisirbarer  Körper,  dichroitisch:  in  dünnen 
Schichten  grün,  in  dickeren  roth;  in  Wasser  in  geringem  Grade 
löslich.  Er  zerföllt  sehr  leicht  unter  Auftreten  eines  anscheinend 
dem  Globulin  (p.  43)  am  nächsten  stehenden  Eiweissköi'pers  (der 
aber  nicht  wie  Globulin  durch  Sauerstoff  gelöst  wird)  und  eines 
Farbstoffs,  Hämatin  (p.  39).  Dieser  Zerfall  wird  bewirkt  durch 
alle  eiweisscoagulirenden  und  eiweissfallenden  Einflüsse  (Hitze, 
Alkohol,  Mineralsäuren),  ausserdem  durch  alle,  auch  die  schwäch- 
sten Säuren  (selbst  Kohlensaure,  bei  Gegenwart  von  viel  Wasser), 
endlich  durch  Alkalien. 

Käch  neueren  Angaben  (Hopfb-Seyleb)  entsteht  bei  der  Spaltung  des  Hä- 
moglobins unter  Luftabschluss  zunächst  ein  purpurfarbiger  Körper  mit  4  Ab* 
Sorptionsstreifen,  das  ,,Hämochromogen"y  der  bei  O -Zutritt  sofort  in  Hämatin 
übergeht. 

Behandelt   man   die  Mischung   der  Zersetzungsproducte   des  Hämoglobins 
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mit  Sauerstoff,   so    soll   sich  das   Hämoglobin  synthetisch  regeneriren  (Mübthioh, 
Pbeyeb). 

Die  wichtigste  Eigenschaft  des  Hämoglobins  ist  seine  Fähig- 
keit mehi-ere  Gase:  SauerstoflF,  Kohlenoxyd,  Stickoxyd,  chemisch 
zu  binden,  und  zwar  in  gleichen  Volumverhältnissen:  1  Grm.  Hä- 
moglobin bindet  1,2 — 1,3  Ccm.  Gas  (bei  0®  und  1  mtr.  Druck  ge- 
messen). Diese  Verbindungen  sind  ebenfalls  krystallisirbar,  be- 
ständiger und  weniger  löslich  als  das  reine  Hämoglobin,  und  nicht 
dichroitisch,  die  Lösungen  sind  hellroth.  Die  lockerste,  physio- 
logisch allein  wichtige  Verbindung  ist  die  mit  Sauerstoff,  aus 
welcher  der  Sauerstoff  schon  durch  dieselben  Mittel  wie  ein  einfach 
absorbirtes  Gas  ausgetrieben  wird  (vgl.  Cap.  II.);  ausserdem  ent- 
ziehen ihr  reducirende  Substanzen  (Schwefelammonium,  Oxydul- 
lösungen, Eisenfeile,  Stickoxyd,  u.  s.  w.)  den  Sauerstoff.  Fester 
ist  die  Verbindung  mit  Kohlenoxyd  und  noch  fester  die  mit  Stick- 
oxyd, so  dass  der  Sauerstoff  durch  Kohlenoxyd,  und  dies  durch 
Stickoxyd  ausgetrieben  wird,  nicht  aber  umgekehrt. 

Bei  der  Zersetzung  O  -  haltigen  Hämoglobins  durch  Säuren  wird  der  0 
von  einem  der  Zersetzungsproducte  fest  gebunden. 

Das  gasfreie  Hämoglobin  zeig^  im  Spectralapparat  einen  Absorptionsstreifen 
im  Grün,  das  gashaltige  dagegen  zwei  Streifen  ebenfalls  im  Grün,  deren  Lage 
bei  den  drei  Gasen  etwas  verschieden  ist.  Die  Stelle  des  ersteren  Streifens  ent- 
spricht ungefähr  dem  Zwischenraum  zwischen  den  beiden  letzteren. 

2)  Vitellin,  ein  bei  seiner  Zersetzung  Eiweiss  und  Le- 
cithin (p.  31)  gebender  Körper,  Bestandtheil  des  Eidotters,  kry- 
stallisirbar. 

3)  Ichthin,  ein  anscheinend  ähnlich  constitnirter  Körper  der  Fischeier. 
(Aehnliche  Körper  sind  Ichthidin,  Emydin.) 

Andere  Körper,  deren  Zusammensetzung  complicirter  ist  als 
die  der  Eiweisskörper,  sind  bisher  noch  nicht  dargestellt.  Je- 
doch kommt  höchstwahrscheinlich  ein  solcher  in  den  Muskeln  vor, 
dessen  Zersetzungsproduct  das  Myosin  (p.  43)  ist.  (Vgl.  hierüber 
Cap.  X.) 

3.  N-haltige  Glucoside  (vgl.  p.  29).  Folgende  N-haltigen 
Glucoside  sind  bis  jetzt  im  thierischen  Organismus  nachgewiesen; 

1)  Protagon,  ein  Glucosid  des  Lecithin  (p.  31),  Bestand- 
theil des  Gehirns,  des  Blutes  und  wahrscheinlich  auch  anderer 
lecithinhaltiger  Organe.  Durch  hydrolytische  Behandlung  liefert 
es  Traubenzucker  und  die  Spaltungsproducte  des  Lecithins  (Cho- 
lin,  Glycerinphosphorsäure  etc.);  seine  Formel  ist  nicht  festgestellt. 
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Im  Wasser  ist  es  unlöslich,  quillt  aber  kleisterartig  auf;  in  warmem 
Alkohol  und  warmem  Aether  ist  es  löslich. 

2)  Chondrin  (C  49,9,  H  6,6,  N  14,5,  S  0,4,  O  28,6  pCt)  wird 
durch  anhaltendes  Kochen  mit  Wasser  aus  hyalinem  Knorpel,  der 
Haut  der  Holothurien  etc.  gewonnen;  in  seinem  äusseren  Ver- 
halten ist  es  dem  Leim  sehr  ähnlich.  Es  liefert  bei  hydrolytischer 
Behandlung  Leucin  und  Traubenzucker  (letzterer  übrigens  be* 
stritten). 

3)  Chitin,  ein  N-haltiges  Glncosid,  in  dem  äusseren  Gerast  derArticulaten. 

4)  Hyalin,  N-haltiges  Glucosid  der  Echinococcos-Blaaen. 


Die  im  Organismus  vorkommenden  Substanzen  sind  Im  Vor- 
stehenden nach  chemischen  Principien  angeordnet  worden.  Andere 
Gruppirungsweisen  gehen  von  der  Genese  derselben  im  Körper 
aus ;  dieselben  sind  aber  unvollkommen,  da  unsere  Kenntnisse  von 
den  chemischen  Vorgängen  im  Organismus  noch  zu  gering  sind. 
Der  gewöhnlichsten  Eintheilung  liegt  die  Thatsache  zu  Grunde, 
dass  von  organischen  Substanzen  hauptsächlich  Eiweisskörper, 
Kohlenhydrate  und  Fette  mit  der  Nahrung  in  den  Körper  gelan- 
gen, deren  Abkömmlinge  alle  übrigen  Körperbestandtheile  sind; 
man  bezeichnet  dann  die  Veränderungen  jener  Substanzen  bis  zu 
ihrem  Uebergang  in  geformte  Körperelemente  als  „Assimilation" 
oder  „progressive  Metamorphose",  die  weiteren  Veränderungen  bis 
zur  Ausscheidung  aber  als  „regressive  Metamorphose."  Während  bei 
der  letzteren  Oxydations-  und  Spaltungsprocesse  die  Hauptrolle  spie- 
len, wodurch  die  complicirten  Verbindungen  in  immer  einfachere 
Verbindungen,  schliesslich  hauptsächlich  in  Kohlensäure,  Wasser, 
Harnstoff,  Schwefelsäure,  Phosphorsäure  zerfallen,  sind  die  Vor- 
gänge bei  der  progressiven  Metamorphose  (Bildung  der  Albumi- 
noide  aus  Eiweisskörpern,  Entstehung  des  Hämoglobins,  des  Pro- 
tagons u,  dgl.)  noch  ganz  unverständlich  und  hier  kommen  ohne 
Zweifel  auch  synthetische  Processe  vor. 


ANHANG. 

Zufällige  Körperbestandtheile. 

Ausser  den  bisher  aufgeführten  regelmässigen  Körperbestand- 
theilen  sind  noch  zahlreiche   andere   fortwährend   im  Organismus 
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anzutreffen,  welche  man  jenen  gegenüber  als  zufällige  bezeichnen 
darf.  Ob  und  in  wie  weit  auch  die  wesentlichen  Bestandtheile 
durch  andere  Substanzen  ersetzbar  sind,  lässt  sich  a  priori  des- 
halb nicht  entscheiden,  weil  man  durchaus  nicht  alle  Eigenschaften 
kennt,  welche  jene  für  den  Organismus  verwerthbar  machen.  Es 
ist  nicht  zweifelhaft,  dass  jede  Substanz  durch  eine  andere,  die  in 
den  erforderlichen  Eigenschaften  vollkommen  mit  ihr  übereinstimmt, 
wie  überall  so  auch  im  Organismus  ersetzt  werden  könne.  Es  ist 
aber  sehr  unwahrscheinlich,  dass  es  für  die  complicirteren  orga- 
nischen Körperbestandtheile,  z.  B.  die  EiweisskÖrper,  solche  voll- 
kommene Vertreter  giebt;  denkbarer  ist  dies  für  solche  Körper- 
bestandtheile, die  wesentlich  mechanische  Bedeutung  haben,  etwa 
für  die  knochenbildenden  Kalksalze. 

Gewisse  toxicologische  Thatsachen  deuten  darauf  hin,  dass  die  knochen- 
bildenden Kalksalze  durch  isomorphe  Substanzen  theilweise  anscheinend  ohne 
Schaden  vertreten  werden  können,  z.  B.  die  phosphorsauren  Salze  durch  arsen- 
saure (Roussin),  die  Ealksalze  durch  Bleisalze  (Gusbebow).  Möglicherweise  sind 
die  in  anscheinend  normalen  Geweben  häufig  gefundenen  fremden  Metalle  (Blei, 
Kupfer)  ebenfalls  durch  derartige  „Pseudomorphosen^*  zu  erklären. 

Unzweifelhaft  aber  werden  fortwährend  mit  der  Nahrung 
auch  solche  Substanzen  aufgenommen,  welche  nicht  zum  Ersätze 
wesentlicher  Körperbestandtheile  dienen  können,  und  doch  in  den 
Stoffwechsel  übergehen;  diese  bilden  die  zufälligen  Körperbestand- 
theile. Die  Regel  für  sie  ist,  dass  sie  nach  sehr  kurzem  Verweilen 
im  Organismus  wieder  ausgeschieden  werden;  während  ihres  Auf- 
enthalts aber  unterliegen  sie  grossentheils  ebenfalls,  soweit  sie  ihnen 
zugänglich  sind,  den  oxydirenden  Einflüssen  des  Körpers,  und 
können  also  zu  den  Leistungen,  namentlich  zur  Wärmebildung  mit 
verwandt  werden.  Gerade  diese  zufillligen  Bestandtheile  sind  aus 
naheliegenden  Gründen  leichter  auf  ihrem  Wege  durch  den  Körper 
und  in  ihren  Veränderungen  zu  verfolgen,  als  die  regulären,  ein 
Umstand,  der  zu  Rückschlüssen  auf  die  normalen  Stoffwechsel- 
vorgänge mit  Vortheil  benutzt  wird.  Von  organischen  Substanzen 
werden  ganz  oder  grösstentheils  unverändert  wieder  ausgeschieden: 
die  meisten  freien  organischen  Säuren,  viele  Alkaloide,  die  meisten 
Färb-  und  Riechstoffe.  Die  Säuren  der  Oxalsäurereihe  (p.  23)  und 
deren  Abkömmlinge^  z.  B.  Aepfelsäure  (Oxybemsteinsäure),  Wein- 
säure (Dioxybernsteinsäure),  und  andere  sogenannte  Pflanzensäuren 
werden  wenn  sie  in  neutralen  Alkalisalzen  in  den  Körper  gelangen, 
vollständig  verbrannt  und  als  kohlensaure  Alkalien  ausgeschieden. 
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Alkoholische  und  ätherische  Substanzen  werden  ebenfalls  vollständig 
verbrannt ;  jedoch  nicht  die  Zuckerarten.  Bei  anderen  Stoffen  kommen 
partielle  Oxydationen  vor.  Von  Zuckerverbindungen  (Glucosiden) 
wird  der  Zucker  abgespalten  und  verbrannt;  so  findet  sich  Gerb- 
säure (ein  Gallussäure-Glucosid)  als  Gallussäure  im  Harn  wieder. 
Benzol  (p.  24)  verlässt  den  Körper  als  Oxybenzol  (Phenylsäure, 
CgHeO).  Die  aromatischen  Säuren,  in  welchen  nur  1  C  in  das 
Benzol  eingetreten  ist  (Benzoesäure,  Salicylsäure  u.  s.  w.  vgl.  p.  25) 
und  die  Aldehyde  und  Alkohole  derselben  (Bittermandelöl,  das 
Aldehyd  der  Benzoesäure)  ei*scheinen  im  Harn  mit  Glycin  gepaart, 
als  Hippursäuren,  in  welchen  aber  die  in  das  Benzol  eingetretenen 
substituirenden  Elemente  (OH,  Gl,  Br,  NO2,  NH2)  erhalten  sind. 
So  geben:  Benzoesäure,  Bittermandelöl,  Chinasäure  (eine  oxydirte 
Benzoesäure),  Zimmtsäure  (Phenyl-Acrylsäure):  Hippursäure;  — 
Chlorbenzoesäure :  Chlorhippursäure;  —  Nitrobenzoesäure: 
Nitro  hippursäure;  —  Salicylsäure  (Oxybenzoesäui-e),  ebenso 
deren  Alkohol,  Saligenin,  und  dessen  Glucosid,  Salicin:  Sali- 
cylursäure  (Oxyhippursäure) ;  —  Anissäure  (Methyloxybenzoe- 
säure):  Anisursäure  (Methyloxy hippursäure)  u.  s.  w. 

Manche  unlösliche  Stoffe  können  in  den  Organismus  übergehen  und  in  ihm 
Wanderungen  durchmachen,  ohne  am  Stoffwechsel  theilzunehmen ;  so  erklärt 
sich  der  Kieselsäuregehalt  der  Lungenasche  und  der  Bronchialdrüsen  durch  ein- 
geathmeten  Sandstaub  (Kussmaul). 


Hermann,  Physiologie.  4.  Anfl. 


ZWEITES  OAPITEL 


Das  Blut  und  seine  Bewegung. 


I.   DAS  BLUT. 


D 


as  menschliche  Blut  ist  eine  rothe,  selbst  in  den  dünnsten 
Schichten  undurchsichtige ,  alkalisch  reagirende  flüssige  Masse. 
Dieselbe  besteht  aus  einer  farblosen,  alkalisch  reagirenden  Flüssig- 
keit (liquor  s.  plasma  sanguinis),  und  microscopisch  kleinen 
Körperchen,  Blutkörperchen,  welche  in  sehr  grosser  Menge 
(4 — 5,5  Millionen  in  einem  Cub.™™;  Welckbr),  dicht  einander  be- 
rührend, in  der  Flüssigkeit  aufgeschwemmt  sind.  Letztere  sind 
zum  grössten  Theil  roth,  zum  geringen  {%qq — Vsjjo,  Wblckbr;  — 
im  Milzvenenblute  dagegen  V^q,  Hirt)  farblos. 

Zur  Prüfung  der  Reaction  des  Blutes  lässt  sich  Lacmnspapier  nicht  ohne 
Weiteres  verwenden,  sondern  man  moss  sich  entweder  mit  einer  porösen  Scheide- 
wand und  destillirtem  Wasser  ein  farbloses  Diffusat  des  Blutes  verschaffen,  dessen 
Reaction  man  prüft  (Kühne),  oder  einen  Blutstropfen  auf  Lacmuspapier  bringen, 
das  man  vorher  mit  Salzlösung  befeuchtet  hat  (Zuntz). 

Rothe  Blutkörperchen. 

Die  rothen  Blutkörperchen  des  Menschen  sind  runde,  in 
der  Mitte  verdünnte  (biconcave)  Scheiben ;  ihr  grösster  Durchmesser 
beträgt  durchschnittlich  Viae"™»  —  Sie  sind  gleichmässig  roth  ge- 
filrbt.  Der  Consistenz  nach  sind  sie  sehr  weich,  biegsam  und 
elastisch;  weder  eine  Membran  noch  ein  Kern  ist  an  ihnen  nach- 
zuweisen, so  dass  man  sie  nicht  als  Zellen  bezeichnen  kann. 
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Die  Blutkörperchen  der  SUagethiere  sind  mit  Ausnahme  der  elliptischen 
des  Kameeis  ähnlich  den  menschlichen;  die  der  Vögel  elliptisch  und  biconvex; 
die  der  Amphibien  elliptisch,  platt  und  sehr  gross  (bis  zu  Vi8°^™  Dchm.  bei  Proteus); 
die  der  Fische  meist  rundlich  elliptisch.  Die  der  Vögel,  Amphibien  ond  Fische 
haben  Kerne.  —  Bei  den  Wirbellosen  finden  sich  nur  in  wenigen  Abtheilungen 
rothe  Blutkörperchen.  Fast  alle  Wirbellosen,  und  von  den  Wirbel thieren  der 
Amphioxus  lanceolatus,  haben  farbloses  oder  gelbliches  Blut,  mit  farblosen  Kör- 
perchen von  mannigfacher  Gestalt,  doch  besitzen  einige  auch  rothes  Blut  mit 
ähnlichen  Farbstoffen  wie  das  der  Wirbelthiere. 

Das  specifische  Gewicht  der  Blutkörperchen  ist  etwas  grösser 
als  das  des  Plasma ;  denn  sie  senken  sich  in  ruhig  stehendem  Blüte, 
wenn  sie  nicht  (durch  Gerinnung,  s.  u.)  gehindert  werden,  langsam 
zu  Boden.  In  ruhendem  Blute  vereinigen  sich  die  rothen  Blut- 
körperchen leicht  zu  geldrollenähnlichen  Säulen.  Die  Ursache  hier- 
von ist  unbekannt. 

Die  Anwesenheit  der  rothen  Körperchen  ist  nicht  allein  die 
Ursache  der  rothen  Farbe,  sondern  auch  der  Undurchsichtigkeit 
des  Blutes;  werden  dieselben  entfärbt  und  der  Farbstoff  im  Plasma 
gelöst  (s.  hierüber  unten),  so  wird  das  roth  bleibende  Blut  in  dün- 
nen Schichten  durchsichtig  („lackfarben"  Rollbtt),  gleichzeitig  aber 
dunkler,  weil  die  Reflexion  von  den  hohlspiegelartigen  rothen 
Scheiben  wegfallt;  umgekehrt  wird  das  Blut  heller  roth,  wenn  die 
Blutkörperchen  durch  Zusatz  von  Salzen  zusammenschrumpfen  und 
dadurch  das  reflectirte  Licht  mehr  concentrirt  wird. 

Durch  eine  Anzahl  von  Mitteln  lässt  sich  der  rothe  Farbstoff 
von  den  Blutkörperchen  trennen,  wobei  er  sich  im  Plasma  löst  und 
dieses  roth  färbt;  das  Blut  wird  hierdurch  lackfarben  (s.  oben). 
Die  Blutkörperchen  schwellen  hierbei  stets  vom  Bande  her  auf 
(HEBMAinT)  und  werden  endlich  kugelig;  der  entfärbte  sehr  blasse 
kugelige  Rest  des  Körperchens  heisst  das  „Stroma"  (Rollbtt). 
Die  erwähnten  Einwirkungen  sind:  Verdünnen  des  Blutes  mit 
Wasser,  Gefrieren  und  Wiederaufthauen  des  Blutes  (Rollbtt), 
Durchleiten  electrischer  Entladungsschläge  (Rollbtt),  Entgasung 
des  Blutes  (s.  imten),  Behandlung  mit  gallensauren  Salzen  (v.  Dusch), 
Aether  (v.WrrricH),  Chloroform  (Böttcher),  kleinen  Mengen  Alkohol 
(Rollbtt),  Schwefelkohlenstoff  (Hermann).  Ausser  der  erstgenannten 
und  der  Entgasung,  lösen  alle  diese  Einwirkungen  bald  nach  der 
Entfärbung  auch  das  Stroma  im  Plasma  auf,  zuweilen  mit  Hinter- 
lassung eines  klebrigen  Kömchens. 

An  den  kernhaltigen  Blutkörperchen  der  Amphibien  lässt  sich  durch  Bor- 
säure eine  rothe,  den  Kern  enthaltende  Idasse  im  Zusammenhange  aus  dem  farblos 
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zurückbleibenden  Stroma  austreiben;  man  muss  also  annehmen,  dass  jene,  zu 
Bewegungen  fähige  Masse  (das  „Zooid^*)  in  die  Poren  des  farblosen  Stroma 
(„Oecoid")  infiltrirt  sei  (Brücke).  Ein  ähnliches  Verhalten  scheint  an  den  kern- 
losen Blutkörperchen  der  Säugethiere  zu  existiren  (Stricker).  Andere  erklären 
diese,  auch  durch  zahlreiche  andere  Einwirkungen  auftretenden  Ausscheidungen 
fär  Gerinnungsprodncte  (Rollett). 

Die  chemisclien  Bestand theile  der  rothen  Blut- 
körperchen sind: 

1.  Das  Hämoglobin  (p.  45)  und  zwar  zum  Theil  (im  arte- 
riellen Blut  zum  grössten  Theil)  mit  Sauerstoff  verbunden. 
Ob  das  Hämoglobin  in  den  farblosen  Rest  des  Blutkörperchen- 
zooids  nur  mechanisch  imprägnirt  ist  (wie  die  Farbstoffe  in  acht 
geftlrbten  Zeugen),  oder  ob  eine  chemische  Bindung  desselben  vor- 
liegt, ist  noch  unbekannt. 

Krystalle  des  Hämoglobins,  die  sog.  Blutkrj stalle  (meist  rhombische 
Prismen  oder  Tafeln,  seltner,  z.  B.  beim  Meerschweinchenblut,  rhombische  Tetra- 
eder), erhält  man  durch  Zerstörung  der  Blutkörperchen  (mit  Wasser,  Aether, 
gallensauren  Salzen,  p.  61),  und  Eindunstung  oder  Abkühlung  der  jetzt  durch- 
weg rothgefärbten  (lackfarbenen)  Flüssigkeit.  Leicht  krjstallisiren  Hunde-, 
Pferde-,  Meerschweinchen-,  Vögelblut,  schwer  oder  gar  nicht  Rinds-  und 
Schweineblut. 

Da  das  Hämoglobin  der  wesentliche  färbende  Stoff  im  Blute  ist,  so  zeigt 
das  Blut  in  dünnen  Schichten  oder  verdünnten  Lösungen  alle  optischen  Eigen- 
schaften des  Hämoglobins  (p.  46).  Durch  sauerstoffentziehende  (redncirende)  und 
durch  sauerstoffverdrängende  Mittel  (Kohlenoxyd)  wird  es  genau  wie  eine  Hämo- 
globinlösung verändert.  Durch  Einwirkung  von  Hitze,  Säuren  (selbst  Kohlen- 
säure, bei  Gegenwart  von  viel  Wasser),  Alkohol  wird  auch  im  Blute  das  Hämo- 
globin zersetzt,  unter  Auftreten  von  Eiweiss  und  Hämatin,  welches  letztere, 
wenn  es  in  Krjstallen  (Hämin)  erhalten  wird,  zur  Erkennung  der  kleinsten 
Blutmengen  dienen  kann  (vgl.  p.  39).  Im  Organismus  spontan  sich  zersetzendes 
Blut  bildet  aus  dem  Hämoglobin  einen  andern  Farbstoff  (Bilirubin  oder  Häma- 
toidin,  p.  38). 

2.  Eiweisskörper,  welche  noch  nicht  näher  bekannt  sind. 
Sie  scheinen  zur  Gruppe  der  Globuline  (p.  43)  zu  gehören.  — 
Die  Kerne  der  kernhaltigen  Körperchen  (s.  oben)  bestehen  aus 
einer  mucinhaltigen  Substanz  (Brunton). 

3.  Geringe  Mengen  in  Aether  löslicher  Substanzen:  Fette, 
Seifen,  Cholesterin,  Protagon  (p.46)  und  dessen  Zersetzungsproducte 
(Lecithin,  Glycerinphosphorsäure  etc.). 

4.  Salze,  namentlich  Kali-  und  Phosphorsäure- Verbindungen. 

5.  Wasser. 
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Farblose   Blutkörperchen. 

Die  farblosen  Blutkörperchen  (Lymphkörperchen) 
sind  kuglige  kernhaltige  Zellen,  mit  etwas  granulöser,  maulbeerför- 
miger  Oberfläche,  grösser  als  die  rothen  (etwa  Vioo™")«  Sie  zeigen 
die  grösste  Aehnlichkeit  mit  den  Zellen  der  Lymphe,  von  denen 
sie  auch  herstammen  (Cap.  IV.  u.  VI.).  Diese  (membranlosen)  Zellen 
zeigen  bei  der  Körpertemperatur  lebhafte  Bewegungen:  Aussenden 
und  Wiedereinziehen  von  Fortsätzen,  wodurch  fremde  Kömchen 
in  das  Innere  eindringen  können  (vgl.  hierüber  Cap.  X.);  femer 
(EjjEin)  Theilungen.  Ihre  chemischen  Bestandtheile  sind  noch  nicht 
genau  bekannt,  vermuthlich  sind  es,  mit  Ausnahme  des  Farbstoffs, 
nahezu  die  der  rothen.  Viele  Gründe  sprechen  dafür  (Cap.  VI.), 
dass  die  farblosen  Blutkörperchen  die  Vorstufe  der  rothen  sind; 
Uebergangsformen  finden  sich  an  gewissen  Orten  (bes.  im  Milz- 
venenblut). 

Ausserdem  sind  noch  andere  sehr  iuconstante  und  zweifelhafte  feste  Theile 
im  Blute  beschrieben,  nämlich  die  „Faserstoffschollen"  und  das  „Molecularfibrin^' 
(Zimmebmann).  —  Das  letztere  ist,  wie  neuere  Untersuchungen  wahrscheinlich 
gemacht  haben  (Alex.  Schmidt),  ein  Niederschlag  von  fibrinoplastischer  Substanz 
(s.  unten). 

Blutplasma. 

Ueber  die  Gewinnung  von  Blutplasma  fiir  sich  s.  unten  (unter 
„Absterben"  des  Blutes).  Die  ßeaction  des  Blutplasma  ist  wie  die 
des  Gesanmitbluts  alkalisch.  Die  chemischen  Bestandtheile  des 
Plasma  sind: 

1.  Wasser,  etwa  90  pCt.  (das  Plasma  =  100  gesetzt). 

2.  Eiweisskörper,  und  zwar: 

a.  Albumin  (durch  Hitze  fallbar). 

b.  Natronalbuminat   ( „Serumcasein",  durch  Säuren 
fallbar). 

c.  Die  beim  Absterben  des  Blutes  das  Fibrin  bildenden 
Körper  (s.  unten). 

Die  Hauptmasse  der  Eiweisskörper  besteht  aus  Albumin;  die 
Gesanimtsumme  beträgt  etwa  8 — 10  pCt.  des  Plasma. 

3.  Ammoniakderivate:  Kroatin,  Sarkin  und  Harn- 
stoff, zuweilen  auch  Hippursäure  und  Harnsäure,  sämmtlich  in  sehr 
geringer  Menge. 

4.  Traubenzucker,  in  geringer  und  nach  dem  Orte  ver- 
schiedener Menge  (s.  Cap.  VI.). 
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5.  Fette,  Seifen,  Fettsäuren,  Cholesterin,  Lecithin, 
die  Fette  theils  mittels  der  Seifen  gelöst,  theils  emulgirt,  ebenfalls 
nur  in  geringer,  übrigens  schwankender  Menge  (0,1—0,2  pCt.). 

6.  Ein,  jeder  Blutart  eigenthümlicher  Riechstoff. 

7.  Ein  gelber  Farbstoff.  (Häufig  enthält  das  Serum  auch 
Hämoglobin,  das  jedoch  möglicherweise  von  einer  Verunreinigung 
durch  zerstörte  Blutkörperchen  herrührt.) 

8.  Salze,  uud  zwar  vorwiegend  Natronsalze,  Chlor-  und 
Kohlensäure -Verbindungen ,  also  bes.  Kochsalz  und  kohlensaures 
Natron. 

9.  Gase  (s.  unten). 

Die  hier  genannten  Bestandtheile ,  mit  Ausnahme  von  2.  c. 
bilden  zugleich  die  Bestandtheile  des  Serum,  d.  h.  der  nach  der 
Gerinnung  des  Plasma  oder  des  Blutes  sich  ausscheidenden  Flüssig- 
keit (s.  unten).  ^ 

Blutgase. 

Von  Gasen  enthält  das  Gesammtblut  Sauerstoff,  Kohlen- 
säure und  Stickstoff,  theils  nur  absorbirt,  theils  in  lockeren 
chemischen  Verbindungen. 

Das  Grundgesetz  für  die  Absorption  von  Gasen  durch  Flüssigkeiten 
(HENKY-DALTON-BuNSEN^sches  Gesetz)  lautet:  Das  Absorptionsvermögen  ist  für 
verschiedene  Flüssigkeiten  und  Gase  verschieden.  Mit  zunehmender  Temperatur 
nimmt  es  ab,  und  wird  beim  Siedepunkt  der  Flüssigkeit  =  0.  Das  von  einer 
bestimmten  Flüssigkeit  bei  gleichbleibender  Temperatur  aufgenommene  Volumen 
eines  bestimmten  Gases  ist  von  dem  Drucke,  unter  dem  das  Gas  steht,  unab- 
hängig, —  oder  mit  andern  Worten  (mit  Berücksichtigfung  des  MAKiOTTE^schen 
Gesetzes):  Das  Gewicht  der  aufgenommenen  Gasmenge  ist  dem  Drucke  pro- 
portional. —  Hieraus  ergiebt  sich,  dass  eine  Flüssigkeit  im  leeren  Baume 
(worin  der  Druck  =  0  ist)  kein  Gas  absorbirt  halten  kann,  sondern  das  absorbirte 
ausströmen  muss.  (Ist  der  leere  Baum  abgeschlossen  und  wird  das  ausgeströmte 
Gas  nicht  entfernt,  so  wird  sich  endlich  ein  Druck  herstellen,  unter  dem  der  Best 
absorbirt  bleibt.)  —  Da  ferner  verschiedene  Gasarten  auf  einander  keinen  Druck 
ausüben,  so  wird  eine  Flüssigkeit,  die  ein  Gas,  z.  B.  Kohlensäure,  absorbirt  ent- 
hält, in  einen  von  einem  andern  Gase,  z.  B.  Wasserstoff,  erfüllten  Baum  ihr  Gas 
ebenso  ausströmen  lassen  wie  in  den  luftleeren  Baum;  denn  der  Druck  in  dem 
Wasserstoff  enthaltenden  Baum  ist  für  Kohlensäure  =  0;  statt  dessen  wird  Wasser- 
stoff seinem  Drucke  entsprechend  absorbirt  werden.  Man  kann  daher  absorbirte 
Gase  aus  einer  Flüssigkeit  austreiben:  1.  durch  erhöhte  Temperatur,  besonders 
durch  Auskochen,  2.  durch  den  luftleeren  Baum  (Luftpumpe,  ToBiCELLi'sche 
Leere),  3.  durch  Hindurchleiten  eines  fremden  Gases  oder  durch  Schütteln  mit 
einem  solchen«  —  Alle  diese  Methoden  sind  zur  Entbindung  der  im  Blute  ent- 
haltenen Gase  benutzt  worden  (Magnus,  Lothak  Meyek,  Ludwig).  Entgastes 
Blut  ist  sehr  dunkel  (fast  schwarz),  dichroitisch  und  lackfarben  (p.  51).  —  Wegen 
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der  Sauerstoffzehrang  (s.  unten,  Absterben  des  Blutes)  muss  man,  um  den  wahren 
Gasgehalt  des  Blutes  zu  erhalten,  dasselbe  sehr  schnell  entgasen  (Pvlüobb, 
A.  Schmidt). 

1.  Sauerstoff  gas  ist  im  arteriellen  Blüte  (s.  unten)  im 
Mittel  zu  16,9  Volumprocenten  (das  Gas  auf  1  mtr.  Druck  und  0  ® 
bezogen)  gefunden  worden  (Pplügbr);  in  venösem  Blate  ist  die 
Sauerstoffmenge  äusserst  schwankend  (Cap.  V.);  im  Venenblute 
ruhender  Muskeln  betrug  sie  im  Mittel  aus  5  Bestinmiungen  5,96 
Vpct.  (SqzBLKOw).  Das  Verhalten  gasfreien  Blutes  gegen  Sauer- 
stoffgas zeigt,  dass  letzteres  von  Blut  nicht  bloss  absorbirt,  son- 
dern zum  grössten  Theil  chemisch  gebunden  wird.  Die 
Sauerstoffau&ahme  ist  nämlich  (dem  Gewichte  nach)  vom  Drucke 
bis  auf  einen  kleinen  Theil  ganz  unabhängig,  folgt  also  nicht  dem 
DALTON^schen  Gesetz.  Schliesst  man  die  Blutkörperchen  aus, 
nimmt  man  blosses  Plasma,  oder  (da  dasselbe  schwer  zu  erlangen 
ist,  imd  sogleich  gerinnt,  die  fibrinbildenden  Substanzen  aber  als 
für  die  O- Bindung  unwesentlich  betrachtet  werden)  statt  dessen 
blosses  Serum  (p.  54),  so  wird  das  Gas  nur  absorbirt,  und  zwar 
ebensoviel,  wie  der  dem  DALTON*schen  Gesetze  folgende  (absorbirte) 
Theil  des  vom  Blute  im  Ganzen  aufgenommenen  Sauerstoffs  be- 
trägt (L.  Meter).  Man  muss  deshalb  annehmen,  dass  der  Sauer- 
stoff von  einer  in  den  Blutkörperchen  enthaltenen  Substanz  chemisch 
gebunden,  vom  Plasma  oder  Serum  aber  nur  absorbirt  wird  (d.  h. 
von  dessen  Wasser,  denn  Serum  absorbirt  gerade  soviel  Sauerstoff 
wie  blosses  destillirtes  Wasser).*)  Diese  Annahme  muss  man  auf 
den  natürlichen  Sauerstoffgehalt  des  Blutes  übertragen.  —  Die 
chemische  Bindung  in  den  Blutkörperchen  ist  so  locker,  dass 
der  gebundene  Sauerstoff  durch  dieselben  Mittel,  wie  bloss  absor- 
birter ,  ausgetrieben  wird  (Auskochen ,  luftleerer  Raum ,  Gas- 
durchleitung). 

Als  die  den  Sauerstoff  bindende  Substanz  hat  sich  das  Hämo- 
globin ergeben,  zu  dessen  Bindungsvermögen  für  Sauerstoff  (p.  46) 
das  Bindungsvermögen  des  Blutes  und  dessen  Hämoglobingehalt 
gut  stimmen. 

Kohlenoxydgas  wird  Yon  entgastem  Blute  in  gleichem  Volumen  aufgenom- 
men wie  Sauerstoffgas,  das  Blut  wird  dadurch,  wie  durch  Sauerstoffaufnahme 
hellroth  und  verliert  seinen  Dichroismus  (Hoppe,  Bebnabd,  L.  Meteb).    Ebenso 


*)  Doch  wird  »ach  angegeben  (Fernet),  das«  bloMet  Serum  ebenfalls  etwas  Sauerstoff 
nnabhüngig  vom  Druck  aufoehme,  ein  Resultat,  das  vielleicht  durch  den  geringen,  im  Serum 
vorhandenen  Hfimoglobingehalt  zu  erkUbren  ist  (p.  54). 
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verhält  sich  Stickstoffoxjdgas  gegen  entgastes  Blut  (Hebmann).  Aus  sauerstoff- 
haltigem Blute  wird  der  Sauerstoff  durch  ein  gleiches  Volum  Kohlenoxyd  ver- 
drängt, und  kann  nicht  wieder  eintreten.  (Den  verdrängten  Sauerstoff  kann  man 
messen,  und  so  den  Sauerstoffgehalt  des  Blutes  bestimmen,  Bebnabd.)  Stickoxyd 
entzieht  zunächst  dem  sa.uer8toffhaltigen  Blut  Sauerstoff,  indem^  es  Untersalpeter- 
säure bildet;  weiter  zugefügt,  verbindet  es  sich  selbst  mit  dem  Hämoglobin; 
aus  kohlenoxydhaltigem  Blut  wird  das  Kohlenoxyd  durch  ein  gleiches  Volum 
Stickoxyd  verdrängt.  —  Reducirende  Substanzen  (Schwefelwasserstoff,  Schwefel - 
ammonium,  Oxydullösungen,  Eisenfeile)  entziehen  dem  Blute  seinen  Sauerstoff. 
Alle  diese  Wirkungen  erklären  sich  durch  die  Eigenschaften  des  Hämoglobins 
(s.  p.  46,  wo  auch  das  spectroscopische  Verhalten  des  so  behandelten  Blutes  an- 
gegeben ist).  Bei  der  Zersetzung  des  Hämoglobins  in  sauerstoffhaltigem  Blute, 
z.  B.  durch  Säuren  (p.  52),  wird  der  Sauerstoff  nicht  frei  und  kann  jetzt  auch 
nicht  mehr  ausgepumpt  werden  (L.  Meyeb);  er  wird  also  von  einem  der  Zer- 
setzungsproducte  des  O- Hämoglobins  fest  chemisch  gebunden  (PPLÜOEr  &  Zuntz). 
Der  Sauerstoff  des  Blutes  wird  an  oxydirbare  Substanzen  so  leicht  ab- 
gegeben, dass  man  vermuthet  hat,  er  besitze  die  Form  des  „activen  Sauerstoffs" 
oder  „Ozon  8.*^  Hierfür  scheinen  in  der  That  folgende  Eigenschaften  des  Blutes 
zu  sprechen:  1.  Das  Blut,  die  Blutkörperchen  und  das  Hämoglobin  sind  sog. 
„Ozonübertrager*',  d.  h.  sie  vermögen  das  Ozon  von  ozonhaltigen  Körpern  (län- 
gere Zeit  aufbewahrtes  Terpenthinöl)  auf  leicht  oxydirbare  Substanzen  (Ozon- 
reagentien,  z.  B.  Guajactinctur,  welche  sich  durch  Oxydation  bläut)  augenblicklich 
zu  übertragen  (Schoenbbin,  His);  hierfür  ist  es  gleichgültig,  ob  das  Blut  oder 
Hämoglobin  sauerstoffhaltig  ist  oder  nicht  (z.  B.  mit  CO  gesättigt).  2.  Blut  und 
Hämoglobin  können  selbst  Sauerstoff  ozonisiren,  also  bei  Gegenwart  von  Luft  die 
Guajactinctur  bläuen  (A.  Schiodt);  enthält  das  Blut  selbst  Sauerstoff,  so  ist  die 
Gegenwart  von  Luft  nicht  nöthig,  wohl  aber  wenn  es  mit  CO  gesättigt  ist 
(KÜHNE  &  Scholz).  Auf  dieser  Eigenschaft  beruht  auch  die  Zersetzung  von 
Schwefelwasserstoff  durch  Blut.  Es  ist  also  sehr  wahrscheinlich,  dass  der  eigene 
Sauerstoff  des  Blutes  in  Form  des  Ozons  oder  in  einer  ähnlichen  vorhanden  ist. 

2.  Kohlensäure  findet  man  im  arteriellen  Blut  (Setschenow) 
im  Mittel  zu  30,  im  venösen  Blute  ruhender  Muskeln  (Sczblkow) 
zu  35  Volumprocenten.  Ein  Theil  der  Kohlensäure  ist  nur  durch 
Säuren  austreibbar,  also  fest  (salzartig)  chemisch  gebunden.  Die 
auspumpbare  Kohlensäure  könnte  entweder  bloss  absorbirt,  oder 
zum  Theil  locker  chemisch  gebunden  sein.  Eine  lockere  chemische 
Bindung  könnte  stattfinden:  1.  durch  das  kohlensaure  Natron  des 
Plasma,  2.  durch  das  phosphorsaure  Natron  des  Plasma  (^Fernet), 
3.  durch  noch  unbekannte  Verbindungen  in  den  Blutkörperchen 
(Pplüger  &  Zuntz,  Ludwig  &  A.  Schmidt).  Da  Lösungen,  welche 
absorbirte  oder  locker  gebundene  Kohlensäure  enthalten,  sauer 
reagiren,  so  wäre  die  alkalische  Reaction  des  Blutes  ein  Einwand 
gegen  eine  andre  als  feste  Bindung  der  Kohlensäure  (Preyer),  wenn 
nicht  Blut  auch  bei  völliger  Sättigung  mit  Kohlensäure  alkalisch 
bliebe  (Pflüoer  &  Zuntz). 
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Da  das  phosphoraaore  Natron  der  Blutasche  fast  ganz  von  verbranntem 
Lecithin  herrührt,  so  ist  die  oben  sab  2  angeführte  Bindung  wahrscheinlich  nur 
spiurweise  verwirklicht  (Hoppe-Sbtleb  &  Sebtoli).  Da  femer  Serum  ebensowohl 
Kohlensäure  unabhängig  vom  Druck  bindet  wie  das  ganze  Blut,  so  muss  wenig- 
stens ein  Theil  der  locker  chemisch  gebundenen  Kohlensäure  im  Serum  (d.  h. 
im  Plasma)  stecken,  vermuthlich  also  in  Form  von  Bicarbonat  (s.  oben  sub  1). 
Für  die  Bindung  eines  Theils  der  Kohlensäure  in  den  Blutkörperchen  (s.  sub  3) 
spricht,  dass  1  vol.  Blut  kaum  weniger  Kohlensäure  enthält  als  ein  gleiches  vol. 
Semm  (Ludwig  &  Schiodt)  und  ferner  dass  die  Kohlensäureabsorption  des  Blutes 
nach  anderen  Gesetzen  mit  zunehmendem  Drucke  wächst  als  die  des  Serums 
(Pflüoeb  &  ZUNTZ). 

Kohlensaures  Natron  wird  durch  Zuleiten  von  Kohlensäure  in  doppelt- 
kohlensaures Natron  verwandelt:  COsNat  +  COf  +  H,0  =  2  CO|NaH;  durch 
gasaustreibende  Mittel  entsteht  unter  CO«  -  Entwickelung  wieder  neutrales  Salz. 
Neutrales  phosphorsaures  Natron  nimmt  ebenfalls  COt  auf,  und  zwar  auf  2  Aeq. 
Salz  1  Aeq.  COt  (Febket)  ;  es  entsteht  dabei  saures  phosphorsaures  und  neutrales 
kohlensaures  Salz:  2  P04Na,H  +  CO,  +  H,0  =  2  POiNaH,  +  CO,Na, 
(Hebkavn).  Diese  Mischung  giebt  unter  dem  Einfluss  gasaustreibender  Mittel 
COt  Ah  und  es  entsteht  wieder  neutrales  phosphorsaures  Salz,  lieber  die  Con- 
stitution dieser  Salze  vgl.  p.  20. 

3.  Stickstoff  enthält  das  Blut  etwa  zu  1 — ^2  Volumprocenten. 
Auch  von  ihm  ist  vielleicht  ein  kleiner  Theil  chemisch  gebunden, 
und  zwar  in  den  Blutkörperchen  (Fbrnet,  Setschbhow). 

Beim  Erwärmen  (Thiby),  ja  selbst  beim  blossen  Stehen  (Bbücke),  giebt 
das  Blut  Spuren  von  Ammoniak  ab,  welche  vielleicht  von  der  Zersetzung  eines 
im  Blute  enthaltenen  Ammoniaksalzes  herrühren  (Kühne  &  Stbaüch),  obwohl 
der  Nachweis  eines  solchen  im  Blute  bisher  nicht  gelungen  ist  (Bbücke).  Sauer- 
stoffzutritt befördert  die  Ammoniakentwickelung  (Exneb). 

Blutarten. 

Die  Zusammensetzung  des  Blutes  ist  nicht  im  ganzen  Körper 
dieselbe.  Den  bedeutendsten  Unterschied  zeigt  das  arterielle 
(in  den  Körperarterien,  dem  linken  Herzen  und  den  Lungenvenen) 
und  das  venöse  Blut  (in  den  Körpervenen,  dem  rechten  Herzen 
und  den  Lungenarterien),  und  zwar  hauptsächlich  im  Gasgehalt 
und  in  der  Farbe.  Das  arterielle  Blut  enthält  mehr  Sauerstoff 
(dagegen  weniger  Kohlensäure),  als  das  venöse  und  hat  eine  hellere 
(scharlachrothe)  Farbe;  es  zeigt  ferner  nicht  den  Dichroismus  des 
letzteren.  Der  Unterschied  der  Farbe  hängt  mit  dem  des  Sauer- 
stoffgehalts eng  zusammen;  denn  durch  Schütteln  mit  Sauerstoff 
(oder  atmosphärischer  Luft)  wird  dunkles  Blut  hellroth,  durch 
Schütteln  mit  andern  Gasen  (ausser  Kohlenoxydgas ,  p.  55)  das 
hellrothe  dunkel. 
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Ausserdem  soll  das  Arterienblut  mehr  Wasser,  Fibrin,  Salze,  Zucker  und 
Extractivstoffe,  dagegen  weniger  Blutkörperchen  und  weniger  Harnstoff  enthalten, 
als  das  venöse.  Seine  Temperatur  ist  durchschnittlich  um  1  ®  C.  niedriger 
(Cap.  IX.).  Die  Ursache  der  Wirkung  der  Gase  auf  die  Blutfarbe  liegt  vielleicht 
zum  Theil  in  der  Formveränderung  der  Blutkörperchen,  welche  angeblich  durch 
Sauerstoffbindung  schrumpfen  und  concaver  werden,  durch  Sauerstoffentziehung 
(Kohlensäuredurchleitung  etc.)  dagegen  aufschwellen  (Harless);  dem  ent- 
sprechend mnssten  sie  im  ersteren  Falle  als  stärkere  Hohlspiegel  das  Licht 
cencentrirter  zurückwerfen,  im  letzteren  mehr  zerstreuen.  Wenigstens  macht 
der  Zusatz  von  Salzen  das  Blut  auf  diese  Weise  (p.  51)  heller,  der  Zusatz 
von  Wasser  dagegen  dunkler.  Indess  wirken  die  Gase  auch  unabhängig  von 
der  Form  der  Körperchen  auf  den  blossen  Farbstoff  (z.  B.  wenn  man  durch 
Wasserzusatz  jene  zerstört  hat)  in  demselben  Sinne;  nur  ist  in  lackfarbenem 
Blute  die  Farbe  an  sich  dunkler  und  daher  der  Einfluss  des  Sauerstoffs  schwerer 
sichtbar. 

Von  der  eigenthümlichen  Zusammensetzong  besonderer  Blut- 
arten  (Pfortader-,  Lebervenen-,  Milzvenenblut)  femer  von  dem  Ein- 
fluss der  Verdauung,  der  Athmung  u.  s.  w.  auf  das  Blut  wird  in 
späteren  Capiteln  die  Rede  sein. 

Der  Wechsel  der  körperlichen  und  chemischen  Bestandtheile 
des  Blutes,  der  Verlust  und  der  Wiederersatz,  ist  Gegenstand  des 
sechsten  Capitels. 

Blutmenge.    Quantitative  Zusammensetzung. 

Die  Menge  des  im  menschlichen  Körper  enthaltenen  Blutes 
ist  nicht  genau  bekannt;  sie  beträgt  etwa  ^\s  (Bischopf),  bei  Neu- 
gebomen Vi9  (Welckbr)  des  Körpergewichts. 

Die  bekanntesten  Methoden  zur  Bestimmung  der  Blutmenge  sind  folgende : 
1.  Aus  der  Verdünnung,  welche  eine  bekannte,  injicirte  Wassermenge  im  ganzen 
Blut  bewirkt,  kann  man  die  Blutmenge  berechnen;  man  bestimmt  die  Verdünnung 
durch  Vergleichung  des  Wassergehalts  von  2  Blutproben,  die  man  unmittelbar 
vor,  und  eine  Weile  nach  der  Wasserinjection  entnommen  hat  (Valentin). 
[Giebt  zu  hohe  Resultate,  weil  das  Wasser  sich  nicht  gleichmässig  mit  dem  gan- 
zen Blut  mischt,  und  weil  das  verdünnte  Blut  sofort  mit  den  Geweben  in  Dif- 
fusion tritt,  also  Wasser  (namentlich  durch  die  Nieren)  abgiebt,  und  feste  Stoffe 
aufnimmt.]  2.  Man  bestimmt  den  festen  Bückstand  der  gesammten  Blutmeng^, 
die  man  durch  Ausfliessen  bei  der  Enthauptung,  und  durch  Ausspritzen  des  in 
den  GefSssen  gebliebenen  Bestes  mit  Wasser  (so  lange  dies  noch  geröthet  ab- 
fliesst)  erhält;  aus  dem  Bückstand  lässt  sich  die  Blutmenge  berechnen,  wenn 
man  vorher  in  einer  unverdünnten  Blutprobe  den  Gehalt  an  festen  Bestandtheilen 
bestimmt  hat  (Ed.  Weber).  [Ungenau,  weil  sich  nie  alles  Blut  aus  den  Gefässen 
ausspritzen  lasst  und  weil  das  durch  die  Gefässe  strömende  Wasser  durch  Dif- 
fusion Substanzen  aus  den  Parenchymen  aufnimmt.]  —  3.  Man  verdünnt  die  in 
den  Gefässen  des  Enthaupteten  zurückgebliebene  Blutmenge  (durch  Auslaugen 
des  ganzen  Körpers  erhalten)   so  lange  mit  Wasser,    bis  sie,    in   gleich   dicker 
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Schicht  betrachtet,  genau  dieselbe  Farbe  hat,  wie  eine  vorher  entzogene,  ge- 
messene, und  mit  einer  gemessenen  Wassermenge  verdünnte  Blutprobe;  aus  den 
zum  Verdünnen  gebrauchten  Wassermassen  lässt  sich  die  Blutmenge  einfach 
berechnen  (Wslckeb,  Hbidehhain).  Das  in  den  Muskeln  enthaltene  Hämoglobin 
(Cap.  X.)  muss  in  Abzug  gebracht  werden.  Um  die  aus  verschiedener  Sättigung 
mit  Sauerstoff  herrührenden  Farbenvariationen  zu  vermeiden,  ist  es  vortheil- 
haft,  das  Blut  vollkommen  mit  Kohlenoxjd  (s.  oben)  zu  sättigen  (v.  Bbzold 
&  Gscheidlen). 

Anhang.  Als  Beispiel  der  quantitativen  Zusammensetzung  des  Blutes  diene 
folgendes:  Venöses  Pferdeblut  enthält  ( Hoppe  -  Setleb  )  67,4  pCt.  Plasma, 
32,6  Körperchen;  das  Plasma  für  sich  enthält  90,8  pCt.  Wasser,  1,0  Fibrin, 
7,8  Albumin,  0,1  Fette,  0,4  Extractivstoffe,  0,6  lösliche  Salze,  0,2  unlösliche 
Salze;  die  Körperchen  für  sich  enthalten  56,5  pCt.  Wasser,  43,5  feste  Stoffe; 
die  organischen  Bestandtheile  der  Körperchen  bestehen  für  sich  beim  Menschen 
(Jüdbll)  ans  12,2—6,1  pCt.  Eiweissstoffen ,  86,8—94,3  Hämoglobin,  0,7—0,3 
Lecithin,  0,25  Cholesterin. 


Absterben  des  Blutes.     Blutgerinnang. 

Sobald  das  Blut  oder  das  Blutplasma  dem  Einfluss  der  leben- 
den Gefässwand  entzogen  wird,  durchläuft  es  sehr  schnell  eine 
Reihe  von  Veränderungen,  die  man  als  das  Absterben  des  Blutes 
bezeichnen  kann.    Dieselben  sind  folgende: 

1.  Die  Gerinnung,  d.  h.  die  Ausscheidung  eines  festen 
Eiweisskörpers,  des  „Faserstoffs"  oder  „Fibrins".  Dieselbe 
verwandelt  das  flüssige  Blut  zunächst  in  eine  weiche  rothe  Masse, 
den  Cruor*);  nach  mehreren  Stunden  indess  zieht  sich  die  feste 
Masse  auf  ein  kleineres  Volum  zusammen,  indem  sie  eine  gelbliche 
Flüssigkeit,  das  Blutserum,  aus  sich  auspresst.  Ihre  Form, 
d.  h.  die  des  Gefösses,  behält  sie  (in  verjüngtem  Maassstabe)  bei. 
Die  nunmehr  im  Serum  schwimmende  dichte  rothe  Masse,  der 
Blutkuchen  (placenta  sanguinis),  besteht  aus  dem  Fibrin,  welches 
vei'filzte  Fasern  bildet,  und  den  darin  eingeschlossenen  Blutkörper- 
chen, nebst  etwas  eingeschlossenem  Serum.  Die  Ausscheidung  des 
Fibrins  geschieht  im  Wesentlichen  nicht  aus  den  Blutkörperchen, 
sondern  aus  dem  Plasma;  denn  auch  dies  letztere,  welches  man 
durch  Senkung  der  Blutkörperchen  (p.  51)  im  noch  ungeronnenen 
Blute,  oder  durch  Filtriren  von  Blut  mit  grossen  Blutkörperchen 
(Froschblut  mit  Zuckerwasser  verdünnt,  J.  Müller),  für  sich  ge- 
winnen kann,  zeigt  die  Gerinnung,   und  giebt  einen  weissen,  nur 


*)  Manche  bezeichnen  »Is  „Craor"  dai  defibrinirte  Blut  (s.  unten). 
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aus  Fibrin  bestehenden  Kuchen.  Das  Blutserum  enthält  demnach 
sämmtliche  Bestandtheile  des  Blutplasma  mit  Ausnahme  des 
Fibrins.  —  Haben  die  Blutkörperchen  vor  der  Gerinnung  Zeit 
gehabt  sich  etwas  zu  senken  (wie  es  z.  B.  regelmässig  im  Pferde- 
blut der  Fall  ist),  so  besteht  die  oberste  Schicht  des  Blutkuchens 
nur  aus  Fibrin,  ohne  Blutkörperchen,  ist  daher  weiss  und  zieht 
sich  etwas  stärker  zusammen  als  der  rothe  Theil;  man  nennt 
sie  die  Speckhaut  (auch  crusta  phlogistica,  von  ihrem  Vor- 
kommen im  Aderlassblut  bei  entzündlichen  Krankheiten).  Auch 
durch  Peitschen  des  Blutes  während  seiner  Gerinnung  mit  einem 
Stäbchen  erhält  man  das  Fibrin  für  sich,  indem  es  sich  in  weissen 
Fasern  an  das  Stäbchen  ansetzt;  die  zurückbleibende,  jetzt  nicht 
mehr  gerinnungsfähige  rothe  Flüssigkeit,  das  „geschlagene"  oder 
„defibrinirte"  Blut,  besteht  aus  dem  Serum  und  den  Körperchen. 

Die  Gerinnungsvorgänge  verdeutlicht  folgendes  Schema: 

Bei  ruhigem  Gerinnen:  Beim  Schlagen: 

Blut  (nach  der  Gtorinnang  „Crnor'*)  Blut 

Körperchen  Plasma  Körperchen 

Fibrin  ^|  Fibrin  Serum  | 

Blatkuchen.  deflbrlnirtes  Blut. 

Die  Menge  des  Fibrins  ist  trotz  des  grossen  Volums,  welches 

es,  namentlich  anfangs,  bei  der  Gerinnung  einnimmt,   sehr  gering, 

und,  selbst  für  verschiedene  Proben  desselben  Blutes  (S.  Mayer), 

äusserst  variabel;  im  Mittel  beträgt  sie  etwa  0,2  pCt.  des  Blutes. 

Neuerdings  wird  angegeben  (Heynbius),  dass  auch  die  (ausgewaschenen) 
Blutkörperchen  Fibrin  liefern.  —  Das  Embryonalblut  ist  im  Anfang  nicht 
gerinnungsfähig  (Boll). 

2.  Die  Säurebildung.  Vom  Augenblick  der  Entleerung 
an  nimmt  die  alkalische  Reaction  des  Blutes  bis  zur  Gerinnung 
beständig  ab  (Pplüger  &  Zuntz).  Dies  beruht  höchstwahrscheinlich 
auf  der  Bildung  einer  Säure,  deren  Natur  noch  unbekannt  ist. 

3.  Die  Sau  erst  off  zehrung.  Unmittelbar  nach  der  Ent- 
leerung des  Blutes  nimmt  der  0-Gehalt  des  Blutes  etwas  ab,  der 
C02-Gehalt  dagegen  zu  (Pflügbr,  A.  Schmidt).  Da  diese  Erschei- 
nung auch  während  des  Lebens  stattfindet,  weil  das  Blut  immer 
O  verzehrende  Substanzen  enthält  (vgl.  Cap.  V.),  so  gehört  sie  ver- 
muthlich  nicht  zu  den  Absterbeerscheinungen,  sondern  geht  ihnen 
nur  parallel. 

4.  Die  Wärmebildung.    Bei  der  Gerinnung  zeigt  sich  eine 
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geringe,   mit  dem  Thermometer  nachweisbare  Temperaturzunahme 

im  Blute  (Schiffer). 

Aach  eine  Electricitätsentwickelnng^  findet  unter  Umständen  beim  Ab- 
sterben des  Blutes  statt.  Frische  Organe  (Drüsen),  an  denen  man  einen  künst- 
lichen Querschnitt  anlegt,  zeigen  eine  schwache  Negativität  desselben  gegen  die 
natürliche  Oberfläche  (Matteücci).  Dieser  Strom  zeigt  sich  jedoch  nur  an  blut- 
h  alt  igen  Organen  (Hermann),  und  fehlt  gewöhnlich  an  den  Organen  der 
Warmblüter  (du  Bois  -  Retmond).  Es  ist  zu  vermuthen,  dass  er  auf  eine 
ElectricitKtsentwicklung  beim  Contact  zwischen  dem  absterbenden  Blute  (am 
Querschnitt)  und  dem  noch  unveränderten  Blute  in  den  Gefässen  zurückzuführen 
ist,  wobei  das  erstere  negativ  wird  (Hermann).  Da  das  Blut  innerhalb  der 
ganzen  Gefässverzweigung  eine  continuirliche  Masse  bildet,  so  muss  in  diesem 
Falle  die  Spannung  zwischen  Oberfläche  und  Querschnitt  von  dem  Unterschiede 
in  der  Absterbegeschwindigkeit  des  Blutes  an  beiden  abhängen;  am  Quer- 
schnitt stirbt  das  Blut  in  allen  Fällen  sogleich  ab,  an  der  Oberfläche  stirbt 
es  wegen  des  Schutzes  der  Gewebe  bei  Kaltblütern  langsam,  bei  Warm- 
blütern aber  trotzdem  schnell  ab;  so  erklären  sich  die  eben  mitg^tbeilten  Er- 
fahrungen. 

Die  angeführten  Erscheinungen  zeigen ,  dass  das  Blut  beim 
Absterben  verwickelte  chemische  Veränderungen  durchmacht.  Die 
auffallendste  derselben,  die  Fibringerinnung,  betrachtete  man  früher 
als  eine  spontane  Coagulation  eines  im  Plasma  gelösten  Eiweiss- 
körpers.  Jetzt  weiss  man,  dass  das  Fibrin  nicht  als  solches  im 
Blute  präexistirt,  sondern  beim  Absterben  erst  entsteht.  Nach 
der  jetzt  verbreitetsten  Angabe  (A.  ScHMn)T)  entsteht  es  durch 
chemische  Verbindung  zweier  im  Blute  getrennt  neben  einander 
befindlicben  Eiweisskörper ,  der  ,,fibrinogenen"  und  der 
,,fibrinoplastischen"  Substanz.  Aus  dem  verdünnten  Blute 
lassen  sich  beide  durch  Kohlensäure  nach  einander  aus&llen;  zuerst 
fällt  die  fibrinoplastische  Substanz  aus.  (Beide  lassen  sich  durch 
Sauerstoff  wieder  lösen,  und  unterscheiden  sich  vom  Globulin,  p.43, 
nur  dadurch,  dass  sie  durch  Hitze  und  Alkohol  nicht  gefällt  werden; 
sie  sind  daher  als  Paraglobulin  «[Kühne]  bezeichnet  worden.) 
Beide  sind  im  Plasma  enthalten. 

Das  Blut  enthält  mehr  fibrinoplastische  Substanz,  als  nöthig  ist,  um  sämmt^ 
liehe  fibrinogene  auszuscheiden.  Denn  die  aus  geronnenem  Blute  ausgepresste 
Flüssigkeit  (blutkörperchenhaltiges  Serum)  vermag  noch  andere  Flüssigkeiten, 
welche  nur  Fibrinogen  enthalten  und  daher  nicht  spontan  gerinnen,  z.  B.  Trans- 
sudate (Cap.  III.))  ^^  coaguliren,  oder  die  Coagulation  solcher  zu  beschleunigen, 
die  neben  fibrinogener  zwar  fibrinoplastische  Substanz  enthalten ,  aber  nur  so 
wenig  oder  eine  so  schwach  wirkende,  dass  die  spontane  Gerinnung  langsam 
verläuft  (z.  B.  Chylus,  Lymphe,  und  die  „Bradyfibrin^'  enthaltenden,  d.  h.  lang- 
sam spontan  gerinnenden  Transsudate)   (A.  Schmidt).    Das  fimbryonalblut  ent- 
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hält,  ehe  es  gerinnungsfähig  wird  (s.  oben),  nur  fibrinoplastlsche  Substanz  d.  h. 
es  bringt  Transsudate  zur  Gerinnung  (Boll). 

Früher  wurde  auch  dem  Hämoglobin,  und  speciell  dem  aus  diesem  sich 
abspaltenden  Eiweisskörper  (p.  46)  fibrinoplastlsche  Wirksamkeit  zugeschrieben 
(A.  Schmidt)  ;  jedoch  rührte  diese  nur  von  anhängendem  Faraglobulin  des  Plasma 
her:  reines  Hämoglobin  und  dessen  Zersetzungsproducte  wirken  nicht  fibrino- 
plastisch  (Kühne). 

Der  Zusammenhang  der  übrigen  Absterbe -Erscheinungen, 
besonders  der  Säurebildiing ,  mit  der  eben  besprochenen  ist 
unbekannt. 

Bei  längerem  Aufbewahren  des  abgestorbenen  Blutes,  beson- 
ders des  defibrinirten,  verliert  dasselbe  allmählich  seinen  Sauerstoff 
vollends  (vgl.  oben)  und  bildet  dafür  Kohlensäure;  gleichzeitig 
stellt  sich  Fäulniss  ein.  — 

Die  Erscheinungen  des  Absterbens  werden  nicht  durch 
einen  direct  auf  das  Blut  wirkenden  Einfluss,  sondern  durch  den 
Fortfall  eines  während  des  Lebens  beständig  wirkenden  Ein- 
flusses der  lebenden  Gefässwand  hervorgebracht  (Brücke). 
Das  Blut  gerinnt  nicht,  so  lange  es  in  den  Gefässen  kreist, 
wobei  jedes  Theüchen  fortwährend  mit  der  lebenden  Gefässwand 
in  Contact  kommt,  auch  dann  nicht ^  wenn  es  nach  der  Ent- 
leerung mit  einem  lebenden  Ge&sse  agitirt  wird  (wenn  man 
z.  B.  Froschblut  mit  einem  pulsirenden  Froschherzen  über  Queck- 
silber bringt,  Bbückb).  Es  gerinnt  dagegen  nach  der  Entleerung, 
oder  in  den  Gefassen  nach  deren  Absterben,  oder  auch  in  den 
lebenden  Gefassen,  sobald  an  einer  Stelle  Stillstand  des  Blutes  ein- 
tritt, wodurch  die  centralen  Schichten  dem  Einfluss  der  Wand 
entzogen  sind. 

Wodurch  die  lebende  Gefässwand  die  Erscheinungen  des  Absterbens,  z.  B. 
die  Verbindung  der  fibrinogenen  und  fibrinoplastischen  Substanz  verhindert,  ist 
unbekannt ;  möglich  wäre  es  auch,  dass  diese  Vorgänge  beständig  erfolgen,  aber 
die  lebende  Gefässwand  einen  beständigen  reparatorischen  Vorgang  einleitet 
(vgL  Cap.X). 

Das  Absterben  wird  in  allen  seinen  Erscheinungen  be- 
schleunigt durch  höhere  Temperaturen  und  durch  Berührung 
des  Blutes  mit  fremden  Körpern  (z.  B.  beim  Schlagen),  auch  mit 
Luft  (in  offenen  Gefassen  gerinnt  das  Blut  schneller  als  über 
Quecksilber).  —  Die  Gerinnung  kann  verhindert  werden 
durch  den  Zusatz  von  Alkalien  oder  alkalischen  Salzen,  endlich 
durch  Ausfallung  der  fibrinoplastischen  Substanz  (durch  Kohlen- 
säure oder  andere  schwache  Säuren). 
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IL   DIE  BLUTBEWEGÜNG. 

Das  Blut  bewegt  sich  fortwährend  mit  grosser  Geschwindig- 
keit durch  alle  Theile  des  Körpers  in  den  durch  das  Gefässsystem 
vorgeschriebenen  Bahnen,  welche  es  unter  normalen  Verhältnissen 
nirgends  verlässt.  Alle  Ausgaben  von  Stoffen  geschehen  daher 
durch  die  geschlossene  Röhrenwand  hindurch;  ebenso^  mit  einer 
einzigen  Ausnahme  (Einströmen  der  Lymphe)  die  Einnahmen.  Zu 
diesem  Verkehr  sind  jedoch  nur  die  dünnwandigsten  Theile  des 
Ge&sssystems,  die  Haargefasse  oder  Capillaren  geeignet.  —  Da 
das  Ge&sssystem  vollständig  in  sich  geschlossen  ist  und  die  Blut- 
bewegung stets  in  derselben  Richtung  geschieht,  so  muss  dieselbe 
ein  Kreislauf  sein. 

Man  kann  sich  deshalb  das  Gefässsystem  als  ein  kreis- 
förmiges,  vielfach  verzweigtes,  aber  überall  geschlossenes  Rohr 
vorstellen;  die  Stellen  des  Rohres,  wo  die  Verzweigung  am  feinsten 
ausgebildet  ist,  entsprechen  den  Capillarsystemen ;  nur  an  zwei 
Stellen  ist  es  vollkonmien  einfach,  diese  sind:  die  Aorta  und  die 
Lungenarterie,  jede  mit  der  ihr  zugehörigen  Herzhälfte;  von  jeder 
dieser  Stellen  kann  das  Blut  in  die  andere  nur  durch  ein  Capillar- 
system  gelangen;  es  giebt  also  zwei  Hauptcapillarsysteme,  welche 
beide  jedes  Bluttheilchen  bei  jedem  Kreislauf  einmal  durchlaufen 
muss,  die  Lungencapillaren  und  die  Körpercapillaren. 
Der  ftinetionelle  Unterschied  dieser  beiden  Capillarsysteme  liegt  im 
Gaswechsel  des  Blutes  (s.  Cap.  V.) :  in  den  Lungencapillaren  nimmt 
das  Blut  Sauerstoff  auf  und  giebt  Kohlensäure  ab,  in  den  Körper- 
capillaren geschieht  das  Umgekehrte.  Das  Blut  ist  daher  auf  dem 
ganzen  Wege  von  den  Lungen-  zu  den  Körpercapillaren  sauerstoff- 
reich, daher  hellroth  (p.  57)  oder  arteriell,  umgekehrt  auf  dem 
Wege  von  den  Körper-  zu  den  Lungencapillaren  sauerstoffarm 
und  kohlensäurereich,  daher  dunkelroth  oder  venös.  Der 
ganze  E^reislauf  zer&llt  demnach  in  eine  arterielle  und  eine 
venöse  Hälfte. 

An  den  Anftlngen  der  beiden  einfachen  Stellen  des  Ge&ss- 
Systems  (die  eine  in  der  arteriellen,  die  andere  in  der  venösen 
Hälfte)  sind  die  Haupttriebwerke  in  Form  zweier  contractiler,  mit 
Klappen  versehener  Schläuche  angebracht,  die  beiden  Herz- 
hälften,  und  zwar  die  linke  auf  der  arteriellen  Seite  (Anfang  der 
Aorta),  die  rechte  auf  der  venösen  (Anfang  der  Lungenarterie). 
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Vom  Herzen  aus  gerechnet,  nennt  man  nun  jede  zu  einem 
Capillarsysteme  hin  Blut  führende  Gefass Verzweigung  ein  Arterien- 
system, jede  von  einem  Capillarsystem  her  Blut  bringende  ein 
Venensystem.  Es  giebt  demnach  zwei  Arterien-  und  zwei  Venen- 
systeme. Das  Körperarteriensystem  (System  der  Aorta)  fuhrt 
arterielles  Blut  aus  dem  linken  Herzen  in  die  Körpercapülaren, 
das  Körpervenensystem  das  hier  venös  gewordene  in  das  rechte 
Herz,  von  hier  fuhrt  das  Lungenarteriensystem  das  venöse 
Blut  in  die  Lungencapillaren  und  das  Lungen venen System  das 
hier  arteriell  gewordene  in  das  linke  Herz. 

Obwohl  die  ganze  Blutbewegnng  ein  einziger  Kreislauf  ist,  wird  doch  oft 
missbräuchlich  der  Abschnitt  vom  linken  Herzen  durch  die  Eörpercapillaren  zum 
rechten  Herzen  als  grosser  oder  Körper- Kreislauf,  der  andere  als  kleiner  oder 
Lungen -Kreislauf  bezeichnet.  —  Ein  Theil  des  Körpervenenblutes,  nämlich  das 
aus  den  Capillaren  des  Darmes  und  der  Milz  kommende,  vereinigt  sich  in  einem 
Venenstamm  (Pfortader),  welcher  nicht  ohne  Weiteres  zum  rechten  Herzen 
geht,  sondern  erst  zu  einem  zweiten  Capillarsystem  sich  in  der  Leber,  wie  eine 
Arterie,  verzweigt;  erst  aus  diesem  gelangt  das  Blut  in  die  direct  zum  Herzen 
führenden  Venen;  auch  dieser  Abschnitt  des  Gefässsjstems  wird  missbräuchlich 
als  Pfortader-Kreislauf  bezeichnet. 

Da  bei  den  Gelässtheilungen  fast  stets  die  Summe  der  Zweig- 
querschnitte den  Querschnitt  des  Stammes  übertrifft,  so  nimmt  der 
Gesammtquerschnitt  des  Gefasssystems  im  Allg.  mit  der  Verzwei- 
gung zu,  so  dass  er  an  den  beiden  einfachen  Stellen  (Aorta  und 
Art.  pulmonalis)  am  geringsten,  in  den  Capillartheilen  am  grössten 
ist.  Die  Gefassröhren,  namentlich  die  Arterien,  haben  eine  sehr 
vollkommene  Elasticität. 

Unter  den  bewegenden  Kräften,  welche  den  Blutkreislauf  be- 
wirken, steht  die  Herzbewegung  oben  an;  ehe  daher  jene  im  Zu- 
sammenhange dargestellt  werden,  wird  das  Wesentliche  über  das 
Herz  vorangeschickt. 

Die  Uerzbeweguiig. 

Das  Herz  besteht  aus  zwei  vollständig  getrennten  überein- 
stimmend gebauten  musculösen  Hohlorganen,  deren  jedes  durch 
rhythmische  Zusammenziehungen  und  ventilartige  Vorrichtungen 
seinen  Inhalt  in  bestimmter  Richtung  durch  sich  selbst  hindurch- 
befördert. Die  rechte  Herzhälfte  ist  in  die  venöse,  die  linke  in 
die  arterielle  Hälfte  des  Blutkreislaufs  eingeschaltet,  jene  enthält 
daher  nur  dunkelrothes ,  diese  nur  hellrothes  Blut  (p.  63) ;  — 
jene  befördert  das  aus  dem  Körper  kommende,  durch  die  Hohl- 
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v^enen  einströmende  Blut  in  die  Lungenarterie,  diese  das  aus  den 
Lungen  durch  die  Lungenvenen  zurückkehrende  in  die  Aorta. 
Jede  Herzhälfte  besteht  aus  einer  dünnwandigen  Vorkammer 
(Vorhof,  Atrium),  die  das  einströmende  Blut  zunächst  aufnimmt, 
und  einer  dickwandigen  Kammer  (Ventrikel),  die  es  in  die 
Arterie  presst. 

Die  Muskelfasern,  welche  den  grössten  Theil  der  Herzwand  bilden,  sind, 
obgleich  dem  Willen  gänzlich  entzogen,  quergestreift  und,  abweichend  von  fast 
allen  übrigen,  verzweigt  und  unter  einander  netzartig  zusammenhängend. 
Sie  bilden  mehrfache,  verschieden  gerichtete,  zum  Theil  spiralig  gewundene 
Schichten:  die  der  Ventrikel  entspringen  von  den  faserknorpligen  Ringen  an  den 
Yorhofsgrenzen,  und  setzen  sich  theils  ebendaselbst  wieder  an,  theils,  nachdem 
sie  sich  in  die  Mm.  papilläres  umgeschlagen,  an  die  Chordae  tendineae  der 
Klappen.  Die  Muskeln  der  VorhÖfe  sind  völlig  von  denen  der  Kammern  getrennt ; 
dagegen  gehen  viele  Fasern  von  der  rechten  Herzhälfte  auf  die  linke  über.  Diese 
Mnskelanordnung  erklärt  es,  dass  stets  beide  Vorhöfe  oder  beide  Ventrikel  sich 
gleichzeitig  contrahiren,  während  Vorhof  und  Ventrikel  in  ihrer  Thätigkeit  von 
einander  unabhängig  sind. 

Das  Herz  der  Säugethiere  und  der  Vögel  verhält  sich  wie  das  mensch- 
liche. Bei  den  beschuppten  Amphibien  communiciren  beide  Kammern,  bei 
den  nackten  ist  überhaupt  nur  Eine  vorhanden;  bei  jenen  entspringt  Aorta  und 
Lungenarterie  aus  dem  gemeinsamen  Kammerraum,  bei  den  nackten  entspringt 
nur  Ein  Gefäss  aus  der  Kammer,  welches  sowohl  dem  Körper  als  den  Lungen 
Blut  zuführt.  Das  Herz  der  Fische  und  der  Batrachierlarven  entspricht 
überhaupt  nur  der  rechten  menschlichen  Herzhälfte  (eine  Kammer  und  eine 
Vorkammer):  in  die  arterielle  Kreislauf hälfte  ist  kein  Herz  eingeschaltet,  so 
dass  die  Kiemenvenen  direct  in  die  Aorta  übergehen.  —  Bei  den  Wirbel- 
losen, wo  meist  kein  abgeschlossenes  Gefässsystem  existirt,  kommt  ein  eigent- 
liches Herz  mit  Kammern  und  Vorkammern  nur  in  wenigen  Abtheilungen 
vor;  in  anderen  ist  nur  ein  offener  mit  Klappen  versehener  Schlauch  vor- 
handen (z.  B.  das  Rückengefäss  der  Insecten);  andere  haben  gar  Nichts  der- 
gleichen. 

Die  rhythmischen  Bewegungen  des  Herzens  bestehen 
in  einer  abwechselnden  Zusammenziehung  der  Vorkammern  und 
Kammern.  Die  beiden  Herzhälften  arbeiten  durchaus  parallel  und 
gleichzeitig.  Während  der  Zusammenziehung  (Systole)  beider 
Vorkammern  geschiehtdie  Erschlaffimg  (Diastole)beider  Kammern, 
und  umgekehrt;  die  Systole  der  Kammern  folgt  unmittelbar  auf 
die  der  Vorkammern;  dagegen  bleibt  nach  der  Kammersystole 
eine  kleine  Pause  bis  zur  nächsten  Systole  der  Vorkammern;  die 
Systole  der  Vorkammern  dauert  ferner  kürzere  Zeit,  als  die  der 
Kammern. 

Die  Systole  der  Ventrikel  nimmt  etwa  '/ö  »  die  Diastole  derselben  etwa  % 
der  ganzen  Periode  in  Anspruch  (Valentin,  Landois).    Dies  gilt  indess  nur  bei 
Henxuum,  Physiologie.   4.  Aufl.  5 
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gewöhnlicher  Pnlsfrequenz,  da  bei  VerSndenmgen  derselben  die  Dauer  der  Systole 
eonstant  bleibt  nnd  nur  die  der  Diastole  variirt  (Dondsbb). 

Das  Herz  und  die  grossen  Gefösse  liegen  innerhalb  des 
Thorax  in  einem  weiten  geschlossenen  Behälter,  welchen  sie  und 
beide  Lungen,  durch  Ausdehnung  über  ihr  natürliches  Volum, 
auszufüllen  gezwungen  sind  (s.  Cap.  V.);  sie  stehen  daher  unter 
negativem  Druck,  d.  h.  ihre  Wände,  besonders  die  nachgiebigeren 
der  Vorhöfe  und  Venenstämme,  werden  auseinander  gezogen.  Die 
Vorhöfe  müssen  daher,  sobald  sie  erschlafft  sind,  sich  stets  von 
den  Venen  her  mit  Blut  vollsaugen*  Aber  auch  die  erschlafften 
Ventrikel  füllen  sich  durch  denselben  Umstand  mit  Blut;  und  ihre 
VoUsaugung  wird  noch  durch  eine  gewisse  active  Erweiterung  (die 
sog.  „Selbststeuerung",  s.  unten)  begünstigt.  In  der  kurzen  Pause 
zwischen  dem  Ende  der  Eammersystole  und  dem  Beginn  der 
Vorhofsystole,  in  welcher  nach  Obigem  das  ganze  Herz  erschlafft 
ist,  müssen  daher  sowohl  die  Vorhöfe  als  die  Ventrikel  mit  Blut 
geftmt  sein. 

Die  nach  jener  Pause  eintretende  Zusammenziehung  der  Vor- 
kammern beginnt  an  den  musculösen  Venenmündungen  und  ver- 
engt zunächst  diese,  darauf  das  ganze  Lumen  der  Vorkammer. 
Der  hierdurch  auf  den  Inhalt  ausgeübte  Druck  muss  den  grösseren 
Theil  desselben  in  die  zwar  schon  gefüllten,  aber  noch  ausdehn- 
baren Ventrikel  entleeren;  denn  der  Rückweg  in  die  Venen  ist 
ihm  theils  durch  jene  Verengerung  ihrer  Mündungen,  theils  durch 
directen  Klappenverschluss  (Coronarvenen  und  untere  Hohlvene), 
theils  durch  entferntere  Venenklappen  (bes.  im  Bereich  der  oberen 
Hohlvene)  abgesperrt  oder  erschwert.  Die  Ventrikel  werden  sich 
daher  soweit  mit  Blut  füllen,  bis  ihre  Spannung  grösser  geworden 
ist,  als  die  der  gegen  Schluss  ihrer  Systole  allmählich  etwas  er- 
schlaffenden Vorhöfe.  Ist  dieser  Punkt  eingetreten,  so  schliessen 
sich  die  „venösen"  Klappen  an  der  Ventrikel-  und  Vorhofsgrenze 
(Atrio-Ventricular-BUappen). 

Diese  Klappen  (rechts  die  Tricuspidalis ,  links  die  Bicnspidalis  oder 
Mitralis)  bestehen  aus  3  resp.  2  häutigen  Platten,  die  mit  breiter  Basis  an  den 
Wunden  der  Grenzöffiiung,  mit  ihren  freien  Rftndem  durch  die  Ohordae  tendineae 
im  den  Mm.  papilläres  befestigt  sind.  In  der  Ruhe  hängen  sie  schlaff  in  den 
Ventrikel  herab.  Sobald  aber  im  Ventrikel  ein  höherer  Druck  herrscht,  als 
im  Vorhof,  so  treibt  sie  der  Rückstrom  nach  oben,  entfaltet  sie,  und  da  ihr 
Umschlagen  in  den  Vorhof  durch  die  Chordae  verhindert  ist,  so  werden  ihre 
inneiren  Ränder  an  einander  gepresst,  so  dass  ein  yollständiger  Verschluss  zu 
Stande  kommt. 
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Unmittelbar  nach  dem  Verschluss  der  venösen  Klappen  be- 
ginnt die  Kammersystole.  Der  Klappenverschluss  wird  durch  die 
gleichzeitige  Contraction  der  Papillarmuskeln  noch  befestigt,  und 
die  Zusammenziehung  der  Kanunem  preast  nun  deren  ganzen  In- 
halt mit  grosser  Kraft  in  die  Arterien  (Aorta  und  Pulmonalis). 
Sowie  die  Systole  aufhört,  verschliesst  der  hohe  Druck  in  den 
Anfangen  der  Arterien  die  Semilunarklappen,  so  dass  ein 
Bücktritt  des  Blutes  in  die  erschlafften  Ventrikel  unmöglich  ist. 
Nach  einer  kurzen  Pause,  während  welcher  (wie  oben  erörtert)  die 
Ventrikel  sich  aus  den  bereits  gefällten  Vorhöfen  anfüllen,  beginnt 
das  Spiel  von  neuem  mit  der  Vorhofssystole. 

Die  Semilunarklappen  sind  je  drei  am  Umfange  des  Arterieneingangs  an- 
geheftete wagentaschenartige  Hftute.  Während  das  Blut  in  die  Arterien  ein- 
strömt, werden  sie  an  die  Arterienwände  angedruckt.  Sobald  aber  der  Druck  in 
den  Arterien  grösser  wird,  als  in  den  Ventrikeln,  schlagen  sie  sich  nach  unten 
und  stoBsen  mit  ihren  Kändem  aneinander,  die  nun  einen  dreistrahligen  Stern 
bilden;  in  dieser  Lage  bilden  sie  einen  festen  Verschluss  gegen  die  Ventrikel. 

Die  die  Herzsubstanz  mit  Blut  versorgenden  Coronararterien 
entspringen  aus  der  Aorta  meist  so  tief  (in  den  Sinus  Valsalvae), 
dass  ihre  Oeffnungen  von  den  der  Wand  anliegenden  Klappen 
bedeckt  werden  (ein  vollständiger  Verschluss  scheint  jedoch  nie 
einzutreten,  weil  die  ELlappen  sich  nicht  innig  an  die  Aortenwand 
anschmiegen ,  Rüdingeb).  Während  der  Systole  der  Ventrikel 
strömt  daher  wenig  oder  kein  Blut  in  sie  ein,  wohl  aber  füllen  sie 
sich  während  der  Diastole  unter  dem  hohen  Druck,  der  dann  im 
Anfangstheil  der  Aorta  herrscht.  Die  Ventrikelwandungen  erhalten 
daher  ihr  Arterienblut  nicht  während  sie  contrahii't  sind,  sondern 
erst  im  Augenblicke  der  Erschlaffung,  wo  es  leicht  eindringt,  und 
zugleich  eine  selbstständige  Erweiterung  durch  die  Turgescenz  der 
Wände  bewirkt,  welche  die  Bluteinströmung  während  der  Diastole 
begünstigt  (s.  oben).  Diese  Einrichtung  ist  die  sogen.  „Selbst- 
steuerung" des  Herzens  (Brücke). 

Ans  dem  was  oben  über  die  Systole  der  Vorhöfe  gesagt  worden,  ergiebt 
sich,  dass  sich  wahrscheinlich  nie  alles  Blut  aus  ihnen  entleert,  und  dass  stets 
em  kleiner  Bückstoss  in  die  Venen  stattfinden  muss,  der  indess  ausserhalb  des 
Thorax  nur  selten  (als  Venenpuls)  merkbar  ist.  Die  Bedeutung  der  Vorhdfe 
liegt  darin,  dass  sie  die  FüUang  der  Ventrikel  von  der  gerade  vorhandenen 
Spannung  im  Venensjstem  unabhängig  machen,  und  dass  sie  den  Schluss  der 
Atrioventricularklappen  besorgen  (Ludwiq).  Ferner  würde,  wenn  die  Vorhöfe 
fehlten,  im  Augenblick  der  lüimmerdiaBtole  eine  plötzliche  Druckabnahme  sich 
weithin  rückwärts  in  das  Venensjstem  verbreiten;  dadurch  aber,  dass  das 
Endstück  des  Venensystems   (der  Vorhof)  im  Augenblick  der  Kammerdiastole 
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sein  Lumen  verkleinert,  wird  der  Druck  im  Venensystem  annähernd  constant 
erhalten.  Die  Vorhöfe  wirken  also  auch  regulirend  auf  die  Blutbewegung  in 
den  Venen. 

Die  Gestalt  des  erschlafften  Herzens  (genauer:  der  beiden 
Ventrikel)  ist  im  Allgemeinen  eine  Art  schiefer  Kegel,  dessen 
Basis  (ein  Querschnitt  durch  die  Atrioventriculargrenze )  eine 
Ellipse  ist.  Durch  die  Systole  (der  Ventrikel)  ändert  sie  sich  der- 
gestalt, dass  die  Basis  sich  abrundet,  und  die  vorher  schiefe  Axe 
sich  vertical  stellt,  so  dass  ein  gerader  Kegel  entsteht.  Diese 
Formveränderung  ist  mit  einer  Axendrehung  und  durch  die  eigen- 
thümliche  Lagerung  des  Herzens  im  Thorax  mit  einer  Aufrichtung 
der  Herzspitze  verbunden;  letztere  schnellt  dabei  die  Thoraxwand 
hervoi*  (Ludwig).  Ein  Anschnellen  der  Herzspitze  gegen  die 
Thoraxwand  kann  femer  bewirkt  werden  durch  den  sogenannten 
„ Reactionsstoss ",  den  jeder  bewegliche  Körper,  aus  dem  eine 
Flüssigkeit  in  einer  Richtung  ausströmt,  in  entgegengesetzter  er- 
leidet (GuTBROD,  Skoda).  Beide  Momente  sind  zur  Erklärung  des 
Herzstosses  oder  Spitzenstoss  es  verwerthet  worden,  welchen 
man  zwischen  der  5.  und  6.  Rippe,  etwas  medianwärts  einer  durch 
die  Brustwarze  gezogenen  Verticalen,  fühlt  und  sieht.  Trifft  der 
Stoss  gerade  eine  Rippe,  so  sieht  man  nur  eine  leichte  Erschütte- 
rung der  Umgebung. 

Sowohl  am  blossgelegten  Herzen,  wie  am  Thorax  in  der 
Herzgegend,  hört  man  mit  dem  aufgelegten  Ohre  oder  mittels  des 
Stethoscops  je  zwei  schnell  aufeinanderfolgende  Töne,  die  „Herz- 
töne". Der  erste  (systolische)  ist  dumpf  und  hält  so  lange  an, 
wie  die  Systole  der  Kammern.  Einige  schreiben  ihn  den  Schwin- 
gungen der  gespannten  membranösen  Atrioventricularklappen  zu. 
Andere  erklären  ihn  für  das  Muskelgeräusch  (vgl.  Cap.  X.)  des 
Herzens.  Dass  das  letztere  daran  betheiligt  ist,  ergiebt  sich  dar- 
aus, dass  man  auch  am  ausgeschnittenen  blutleeren  Herzen  noch 
den  systolischen  Ton  hört  (Ludwig  &  Dogiel).  Der  zweite  (diasto- 
lische) folgt  ihm  unmittelbar,  fällt  also  in  den  Anfang  der  Kammer- 
diastole.  Er  ist  kürzer  und  heller,  und  rührt  jedenfalls  von  dem 
plötzlichen  Schlüsse  der  Semilunarklappen  her. 

Der  Herzstoss  kann  auch  zur  directen  Registrirung  der  Herzbewegungf 
benutzt  werden  indem  man  auf  die  betr.  Thoraxstelle  eine  Feder  aufsetzt,  deren 
Excursionen  man  durch  (Luftdruckübertragung)  auf  einen  Schreibhebel  wirken 
lässt,  der  auf  ein  vorüberziehendes  Papier  Curven  zeichnet  („Cardiograph", 
Mabey).  Zur  indirecten  Kegistrirung  der  Herzthätigkeit  benutzt  man  den  Arterien- 
puls (s.  unten:  K^mograph,  Sphjg^ograph). 
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Die  Blatbewegang  in  den  Gefässen. 

Ursachen  derselben. 

Denkt  man  sich  in  dem  von  Blut  erfüllten  Gefösssystem  jeden 
Bewegungsantrieb  entfernt,  so  steht  das  Blut  überall  unter  einem 
gleichmässigen  Drucke,  der  etwas  grösser  ist,  als  er  der  blossen 
Schwere  entsprechen  würde,  ein  Beweis,  dass  das  Gesammtvolum 
des  Blutes  grösser  ist,  als  das  natürliche  Lumen  des  Gefasssystems 
(Brünner).  Wird  nun  in  einem  solchen  System  plötzlich  die  Span- 
nung an  zw^ei  Stellen  ungleich  gemacht,  so  muss  sofort  eine  Strö- 
mung von  der  stärker  zu  der  schwächer  gespannten  Stelle  hin 
stattfinden.  Diese  Spaunungsausgleichung  geschieht  um  so  schnel- 
ler, die  Stromgeschwindigkeit  ist  also  um  so  grösser,  je  geringer 
die  ihr  entgegenwirkenden  Widerstände.  Während  des  Aus- 
gleichungsvorgangs  muss  daher  in  jedem  Augenblick  der  noch  be- 
stehende Rest  von  Spannungsunterschied  um  so  grösser  sein,  je 
grösser  der  Widerstand.  Ausserdem  ist  leicht  einzusehen,  dass 
bei  sonst  gleichen  Verhältnissen  die  Sti'omgeschwindigkeiten  mit 
den  Spannungsunterschieden  zunehmen. 

Eine  beständige  Ungleichheit  der  Spannung  nun  in  den  ver- 
schiedenen Theilen  des  Gefasssystems  wird  verursacht  durch  die 
Herzbewegung,  welche  dadurch  die  Blutbewegung  hervorbringt. 

Die  erste  Systole  (das  System  vorher  in  Kühe  gedacht)  presst 
eine  bestunmte,  kurzv  vorher  dem  Venensystem  entnommene*) 
Quantität  Blut  (den  Inhalt  des  linken  Ventrikels,  s.  unten)  in  das 
elastische  Arteriensystem,  erhöht  also  die  Spannung  in  demselben. 
Die  erhöhte  Spannimg  müsste  sich  sofort  durch  die  Capillaren  hin- 
durch mit  der  verringerten  im  Venensystem  ausgleichen,  wenn 
nicht  das  Blut  in  der  Reibung  an  den  Wänden**)   der  feinen  Ge- 


*)  Man  denke  sich  für  die  folgende  Betrachtung  den  rechten  Vorhof  in  die  linke  Kam- 
mer mündend,  so  dasB  der  ganze  Lungenkreislauf  sammt  rechter  Kammer  und  linkem  Vorhof 
aasgeschlosgen  wjire. 

**)  Genauer  ausgedrückt,  ist  der  Widerstand  einer  durch  ein  Rohr  strömenden  Flüssig- 
keit, vorausgesetzt  dass  sie,  wie  Wasser  oder  Blut,  der  Wand  adh£rirt  (sie  benetzt),  nicht  in 
der  Beibung  an  den  Wfinden,  sondern  in  der  sog.  „inner  n  Reibung'^  zu  suchen.  Die  finsserste 
Wandschicht  einer  solchen  Flüssigkeit  steht  n&mlich  vollkommen  still.  Denkt  man  sich  nun  die 
ganze  Masse  in  unendlich  viele  sehr  dünne  concentrische  Schichten  zerlegt,  so  wird  die  der  un- 
beweglichen Schicht  zunächst  liegende  sich  an  dieser  verschieben  müssen,  u.  s.  f.  jede  folgende 
an  der  nächst  itusseren.  Jeder  solchen  Verschiebung  wirkt  in  der  Reibung  („innere  Reibung") 
ein  Widerstand  entgegen,  der  einen  Theil  der  bewegenden  Kraft  auizehrt,  d,  h.  in  WSrme  ve  • 
wandelt;  jede  Schicht  wird  daher  in  ihrem  Laufe  verzögert  und  zwar  müssen  natürlich  die 
äusseren  Schichten  stets  mehr  verzögert  werden,  als  die  inneren,  die  axiale  am  wenigsten;  in 
der  Axe  ist  also  die  Geschwindigkeit  am  grössten.  Ebenso  muss  in  engeren  Röhren  die  Verzö- 
gerung der  Axenschicht  grösser  sein  als  in  weiteren. 
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fässzweige  und  besonders  der  Capillaren  einen  bedeutenden  Wider- 
stand fände  5  dieser  verzögert  den  Durchgang  durch  die  Capillaren 
so  sehr,  dass  die  nächste  Systole  noch  vor  der  vollendeten  Aus- 
gleichung erfolgt,  also  eine  erhöhte  Spannung  im  Arteriensystem 
vorfindet.  Bei  jeder  folgenden  Systole  wiederholen  sich  dieselben 
Umstände;  die  Ueberfiillung  des  Arteriensystems,  und  somit  die 
Spannung  des  Blutes  in  demselben  durch  die  Ausdehnung  der 
elastischen  Arterienwände,  wird  also  immer  grösser.  Der  zuneh- 
mende Spannungsunterschied  muss  aber  das  Blut  zugleich  inuner 
geschwinder  durch  die  Capillaren  treiben,  und  er  wird  endlich  so 
gross  werden,  dass  er  in  dem  Zeitraum  zwischen  zwei  Systolen 
gerade  so  viel  Blut  durch  die  Capillaren  presst,  als  jede  Systole 
in  das  Arteriensystem  ergiesst.  Jetzt  kann  unter  gleichbleibenden 
Umständen  keine  weitere  Spannungserhöhung  stattfinden :  der  nun- 
mehr bestehende  Spannungsunterschied  zwiscken  Arterien-  und 
Venensystem  ist  ein  bleibender;  er  bewirkt  einen  continuir- 
lichen  Strom  durch  die  Capillaren,  der  genau  so  viel  Blut  hin- 
durchtreibt, als  das  Herz  rhythmisch  in  die  Arterien  entleert. 
Die  rhythmische  Uebertragung  aus  dem  Venen-  in  das  Arterien- 
system ist  also  umgesetzt  in  eine  continuirliche  Strömung  aus  dem 
Arterien-  in  das  Venensystem  durch  die  Capillaren.  (E.  H.  Weber.) 

Der  Inhalt  des  linken  Ventrikels,  also  die  Blutmenge,  welche  eine  Systole 
überpumpen  kann,  hat  man  auf  verschiedenen  Wegen  zu  l&O — 190  grm.  bestimmt. 
Die  Methoden  sind  hauptsächlich  folgende:  1.  (Lsgallois,  Colin)  Man  misst 
direct  den  Ventrikelinhalt,  indem  man  den  Ventrikel  (vor  der  Todtenstarre)  mit 
einer  Flüssigkeit  von  bekanntem  spec.  Gewicht  füllt  und  vorher  sowie  nachher 
wägt;  es  ist  unmöglich  hier  die  normale  Spannung  des  Herzens  nachzuahmen, 
daher  die  Resultate  unbrauchbar.  —  2.  (Volkmann)  Man  berechnet  aus  der  Ge- 
schwindigkeit des  Blutstroms  in  der  Aorta  und  aus  dem  Querschnitt  derselben, 
eine  wie  grosse  Blutsäule  das  Herz  in  der  Zeiteinheit  um  ihre  eigne  Länge  vor- 
schiebt, also  wie  viel  es  selbst  in  der  Zeiteinheit  entleert;  mit  Zuhülfenahme 
der  Pulsfrequenz  findet  man  so  die  durch  jede  Systole  entleerte  Menge  zn  etwa 
V400  ^68  Körpergewichts ,  also  bei  75  Kgrm.  Körp.  -  Gew.  =  187,5  g^nn.  — 
3.  (Viebobdt)  Kennt  man  die  Geschwindigkeit  in  irgend  einem  Gesammtquer- 
schnitt  des  Arteriensjstems,  femer  die  Grösse  desselben  und  endlich  die  Grösse 
des  Ostium  arteriosum  sinistrum,  so  kann  man  die  mittlere  Geschwindigkeit  in 
diesem,  also  auch  die  in  der  Zeiteinheit  vom  linken  Ventrikel  entleerte  Blut- 
menge einfach  berechnen,  da  die  Geschwindigkeiten  zweier  Querschnitte  sich 
umgekehrt  wie  deren  Flächeninhalt  verhalten  (s.  unten  p.  77).  —  Dit  Blutmenge, 
welche  die  Systole  des  rechten  Ventrikels  in  das  Lungenarteriensystem  eintreibt, 
muss  genau  der  des  linken  gleich  sein,  weil  durch  jeden  Querschnitt  des  Gefäss- 
systems  in  derselben  Zeit  gleich  viel  Blut  strömt  (s.  unten)  und  beide  Herz- 
hälflen  sich  gleich  häufig  contrahiren. 


Spammngen  im  QefamBjBtem«    Arterien.  71 

Um  wie  viel  die  Spannung  (der  Blutdruck)  im  Arterien- 
system höher  ist,  als  im  Venensystem,  ergiebt  sich  am  einfachsten 
aus  der  prallen  Füllung  der  Arterien  und  der  Schlaffheit  der 
Venen,  femer  aus  der  Höhe  des  Blutstrahls,  der  aus  geöffneten  Ge- 
fassen  hervorspritzt :  an  den  Venen  erreicht  dieser  selten  eine  nen- 
nenswerthe  Höhe,  Arterien  dagegen  spritzen  bis  zur  Höhe  von 
mehreren  Füssen. 

Absolute  Blutdruckbestimmungen  lassen  sich  dadurch  aus- 
fuhren,  dass  man  das  Gefäss  seitlich  mit  einem  Manometer  in  Ver- 
bindung setzt-,  man  kann  das  Blut  selbst  als  Manometerflüssigkeit 
benutzen,  indem  man  es  in  eine  verticale  Röhre  steigen  lässt  und 
die  Höhe  der  Säule  misst  (Hales);  bei  weitem  vortheilhafter  aber 
benutzt  man  als  „Haematodynamometer^^  das  Quecksilbermanometer 
(Poiseuille),  wobei  man  zur  Verhinderung  der  Gerinnung  zwischen 
Blnt  und  Quecksilber  eine  Sodalösung  einschaltet  (p.  62).  A  priori 
ergiebt  sich,  dass  der  Blutdruck  an  einer  und  derselben  Stelle  des 
Arteriensystems  (abgesehen  von  den  sogleich  zu  erwähnenden 
Schwankungen  durch  die  Pulswelle,  also  der  mittlere  Blutdruck 
einer  Arterienstelle)  wachsen  muss:  1.  mit  der  Füllung  des  Gefäss- 
Systems  überhaupt,  also  mit  der  Blutmenge,  2.  mit  der  Frequenz 
und  Stärke  der  Herzcontractionen,  denn  je  häufiger  und  je  grössere 
Blutmengen  das  Herz  aus  den  Venen  in  die  Arterien  überpumpt, 
um  so  grösser  muss,  wie  die  obige  Betrachtimg  zeigt,  der  con- 
stante  Spannungsunterschied  im  Arterien-  und  Venensystem  werden. 
—  Die  Spannung  muss  femer  in  verschiedenen  Theilen  des  Ar- 
teriensystems selbst  ungleiche  Höhe  haben.  Da  jeder  Widerstand 
die  Ausgleichung  des  Spannungsunterschiedes  verzögert  (p.  69), 
so  hat  der  Widerstand,  den  jedes  Arterienstück  durch  die  Reibung 
an  seinen  Wänden  bietet,  einen  ähnlichen  Einfluss  auf  die  Span- 
nungen in  den  einzelnen  Theilen  des  Arteriensystems,  wie  der 
Widerstand  der  Capillaren  auf  die  Spannungen  im  Arterien-  und 
im  Venensystem.  Stromaufwärts  von  jedem  Widerstände  muss  die 
Spannung  constant  grösser  sein,  als  stromabwärts.  Hieraus  ergiebt 
sich,  dass  der  Blutdruck  im  Arteriensystem  vom  linken  Ventrikel 
nach  den  Capillaren  zu  im  Allgemeinen  kleiner  wird,  dass  die 
Verkleinerungen  am  schnellsten  eintreten,  wo  die  grössten  Wider- 
stände sind,  also  bei  Verengerungen  und  da,  wo  Aeste,  namentlich 
unter  grossen  Winkeln,  vom  Stamme  abgehen,  und  dass  demnach 
in  den  Hauptarterienstämmen  wegen  ihrer  Weite  und  geringen 
Verästelung   der   Druck    nahezu   dem   des   Bulbus   aortae  gleich 
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bleibt,  während  er  in  den  feineren  und  feinsten  Arterien  abnimmt. 
Diese  Abnahme  ist  jedoch  nicht  bedeutend  (H.  Jacobson).  Endlich 
miiss  wegen  des  geringeren  Widerstandes  der  Lungencapillären  im 
Vergleich  zu  den  Körpercapillaren,  auch  der  Spannungsunterschied 
zwischen  Lungenarterien  und  Lungenvenen  geringer,  der  Druck 
in  den  Lungenarterien  also  niedriger  sein,  als  in  den  Körperarte- 
rien, da  die  rhythmisch  übergepumpten  Blutmengen  hier  und  dort 
gleich  sind  (p.  70).  —  In  der  menschlichen  Aorta  schätzt  man  den 
Blutdruck  auf  250°^°^  Hg,  in  der  Brachialis  wurde  er  zu  110--120  "^ 
direct  bestimmt  (Faivre).  In  der  Art.  pulmonalis  soll  er  etwa  Vs 
so  hoch  sein,  als  in  den  grösseren  Körperarterien  (Bbutner). 

Dem  entsprechend  sind  auch  die  Arbeiten  (d.  h.  die  Producte  aus  den  be- 
wegten Massen  in  die  Hubhöhen,  hier  Druckhöhen)  des  rechten  Ventrikels  (3mal) 
kleiner,  und  deshalb  seine  Muskelschicht  dünner,  als  die  des  linken.  Die  Arbeit 
einer  Systole  des  letzteren  berechnet  sich,  wenn  man  die  entleerte  Blutmenge 
(p.  70)  auf  175  grm.  und  den  Aortendruck  auf  250™™  Hg  =  3m*r  Blut  veran- 
schlagt, zu  0,525  Kilogrammmeter,  also  die  24  stündige  Arbeit  (75  Systolen  in 
der  Minute)  zu  56700  Kgrmtr.  (wovon  indess  ein  kleiner  Theil  auf  den  Vorhof 
kommt,  denn  die  Entleerung  des  Ventrikels  geschieht  zum  Theil  durch  elastische 
Kräfte,  weil  er  während  seiner  Diastole  durch  den  Vorhof  über  sein  natürliches 
Volum  ausgedehnt  wird,  s.  p.  66).  Die  Arbeit  des  ganzen  Herzens  ist  also  etwa 
75600  Kgrmtr.  Da  das  Gewicht  des  Herzens  292  grm.  beträgt,  so  würde  dasselbe 
sein  eigenes  Gewicht  in  einer  Stunde  10788  mtr.  heben  können.  Diese  ganze 
Arbeit  wird,  wie  bereits  erwähnt,  durch  die  Reibung  in  den  Gefässen  in  Wärme 
verwandelt.  —  Ueber  die  Mittel  zur  Erhaltung  eines  constanten  Blutdrucks 
s»  unten. 

Der  continuirliche  Blutstrom  durch  die  Capillaren  setzt  eine 
annähernd  constante  Spannung  der  unmittelbar  in  sie  führenden 
Arterienenden  voraus;  in  diesen  also  wird  sich  eine  den  Systolen 
entsprechende  Druckerhöhung  kaum  noch  geltend  machen.  Ver- 
folgt man  aber  das  Arteriensystem  rückwärts  bis  zum  Herzen,  so 
findet  man  an  jeder  Stelle  eine  regelmässige  Druckschwankung, 
nämlich  eine  der  Systole  entsprechende  Druckerhöhung  und  eine 
der  Diastole  entsprechende  Verminderung.  Diese  Druckschwan- 
kung, welche  sich  leicht  an  jedem  Arterienstück  nachweisen  lässt 
(s.  unten),  ist  um  so  beträchtlicher,  je  näher  dem  Herzen,  am 
stärksten  also  im  Anfangsstück  der  Aorta  (und  Art.  pulmonalis), 
am  schwächsten,  meist  unmerklich,  in  den  feinsten  Arterienenden; 
man  nennt  sie  den  Puls.  Sie  tritt  nicht  im  ganzen  Arteriensystem 
gleichzeitig  in  demselben  Sinne  auf,  sondern  jede  Phase  derselben 
(z.  B.  das  Maximum)  zeigt  sich  an  den  vom  Herzen  entfernteren 
Arterienstellen  später  als  an  den  näheren,  d.  h.  die  Druckschwan- 
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kung  läuft  in  Form  einer  Welle  vom  Herzen  nach  den  Capillaren 
durch  die  Arterien  ab,  wobei  sie  zugleich  fortwährend  an  Inten- 
sität abnimmt.  Die  durch  die  Systole  in  den  Anfang  des  Arterien- 
systems eingepresste  Blutmenge  muss  nämlich  zuerst  in  diesem 
allein  die  Spannung  erhöhen;  im  nächsten  Augenblick  aber  sucht 
das  über  sein  diastolisches  Volum  ausgedehnte  Arteriensttick  durch 
seine  Elasticität  sich  des  Ueberschusses  zu  entledigen;  rückwärts 
ist  dem  Blute  der  Weg  durch  die  sich  schliessenden  Semilunar- 
klappen  versperrt:  der  Ueberschuss  wird  also  vorwärts  gedrängt, 
und  wie  in  jedem  elastischen  Rohr,  muss  die  ausgedehnte  Stelle 
schnell  nach  den  Capillaren  hin  vorrücken.  Wäre  nun  das  Arte- 
riensystem blind  geschlossen,  so  müsste  offenbar  der  Wellenberg 
in  unveränderter  Grösse  bis  zum  Ende  laufen  und  hier  reflectirt 
wieder  zurückkehren.  Da  aber  durch  den  continuirlichen  Abfluss 
in  die  Capillaren  der  systolische  Ueberschuss  im  Arteriensystem 
fortwährend  abnimmt  und  bis  zur  nächsten  Systole  nach  dem 
WEBER'schen  Schema  ganz  verschwunden  sein  muss,  so  wird 
auch  der  Wellenberg  während  seines  Ablaufes  immer  kleiner  und 
am  Ende  seines  Weges  =  0.  —  In  gewissen  Fällen  geht  jedoch 
die  Puhwelle  in  die  Capillaren  und  durch  diese  selbst  in  die 
Venen  über,  d.  h.  mit  andern  Worten:  in  gewissen  Fällen  ist  das 
oben  gegebene  Schema  nicht  vollkommen  verwirklicht,  der  Strom 
durch  die  Capillaren  geschieht  nicht  mehr  continuirlich,  sondern 
es  macht  sich  auch  hier  noch  der  Herzrhythmus  geltend;  —  dies 
tritt  ein,  wenn  dm'ch  plötzliche  Erweiterung  einer  Arterie  deren 
Widerstand  abnimmt,  so  dass  das  bisherige  Gleichgewicht  zwischen 
den  Widerständen  und  dem  Spannungsunterschied  des  Arterien- 
und  Venensystems  local  gestört  wird,  z.  B.  nach  Durchschneidung 
eines  arterienverengenden  Nerven  (Bbrnard). 

Die  Geschwindigkeit  der  Fortpflanzung  der  Pulswelle  (wohl 
zu  unterscheiden  von  der  später  zu  betrachtenden  Geschwindigkeit 
des  Blutstroms)  lässt  sich  mit  der  Uhr  messen,  indem  man  die 
Durchtrittszeit  des  Wellenberges  in  einer  entfernten  Arterienstelle 
mit  der  Zeit  der  Systole  oder  mit  der  Zeit  des  Pulses  in  einer  dem 
Herzen  nahen  Arterienstelle  vergleicht.  Sie  beträgt  im  Mittel 
28,5  Fuss  in  der  Secunde  (E.  H.  Weber). 

Die  Erhöhung  des  Blutdrucks  sowohl,  als  die  (sieht-  und  fühlbare)  Er- 
weiterung des  Lumens,  welche  in  jedem  Arterienstücke  während  des  Durchgangs 
des  Pulswellenberges  erfolgt,  benutzt  man,  um  den  Puls  genauer  zu  beobachten. 
Die   erstere  bewirkt   in   dem   seitlich   mit  der  Arterie  yerbundenen  Manometer 
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(p.  71)  regelmässige  Schwankungen  des  Quecksilbers.  Um  diese  anschaulich 
darzustellen,  setzt  man  auf  das  Quecksilber  im  offenen  Schenkel  einen  Schwim- 
mer und  lässt  diesen  mittels  eines  Pinsels  oder  dgl.  auf  einer  gleichmassig 
(durch  ein  Uhrwerk)  um  eine  verticale  Axe  rotirenden  Trommel  zeichnen  (Lud- 
wia's  Kymographion).  Die  auf-  und  niedergehenden  Bewegungen  des  Queck- 
silbers zeichnen  hier  wellenförmige  Curven.  Diese  geben  aber  über  den  zelt- 
lichen Verlauf  der  Druckschwankung  zuweilen  keinen  genauen  Aufschluss,  well 
das  Quecksilber  vermöge  seiner  Trägheit  sehr  bald  in  Eigenschwingungen  ge- 
räth,  welche  mit  den  Druckschwankungen  zwar  gleiche  Dauer,  aber  nicht  gleichen 
Verlauf  haben.  Um  den  Verlauf  der  Druckschwankung  zu  ermitteln,  benutzt 
man  daher  andere  Manometer,  z.  B.  ein  federndes,  mit  Flüssigkeit  gefülltes  ge- 
bogenes Bohr,  das  durch  Druck  auf  den  Inhalt  sich  streckt  (BouaDON'sches  Ma- 
nometer; FiCK'sches  Kymographion) ;  oder  einen  mit  Flüssigkeit  gefüllten  elasti- 
schen Beutel,  der  in  einem  geschlossenen  Röhrensystem  sich  befindet  und  dessen 
Volumänderungen  durch  Luftdruckübertragung  registrirt  werden  (Marey*s  Ky- 
mograph) ;  —  oder  man  benutzt  direct  die  Erweiterung  der  Arterie ;  hierzu  dienen 
die  auch  beim  Menschen  anwendbaren  Sphygmographen:  man  setzt  auf  die 
Arterie  ein  Plättchen,  welches  ihren  Erweiterungen  und  Verengerungen  folgend 
einen  Fühlhebel  bewegt;  auch  diesen  lässt  man  auf  einer  rotirenden  Trommel 
Viebobdt)  oder  auf  einer  yorüberziehenden  Platte  (Marey)  schreiben.  Das 
MAREv'sche  Instrument  giebt  die  genauesten  Besultate,  weil  bei  ihm  die  Eigen- 
schwingungen des  Hebels  durch  möglichste  Verminderung  seiner  Masse  und  mög- 
lichste Erhöhung  der  Widerstände  (durch  Federn,  die  der  Bewegung  entgegen 
wirken)  verhindert  sind.  Auch  kann  man  die  Schwingungen  der  Arterie  wie 
beim  KoENia'schen  Flammenapparat  auf  einen  zu  einer  Flamme  führenden 
Leuchtgasstrom  wirken  lassen  und  die  Schwingungen  der  Flamme  beobachten 
(Landois). 

An  den  meisten  Arterien  ist  der  Puls  im  normalen  Zustande  doppel- 
schlägig  (dicro tisch)  oder  meist  sogar  dreischlägig  (tricrotisch).  Der  zweite 
und  dritte  Puls  sind  jedoch  nur  mit  feinen  Mitteln,  z.  B.  mit  Maret's  Sphy- 
gmograph,  als  kleine  auf  den  absteigenden  Theil  der  Pulswelle  aufgesetzte  Wel- 
lenberge nachzuweisen  (Mabey,  Wolff,  Rivb).  Die  Ursache  derselben  sind 
theils  von  den  Enden  der  Arterien  reflectirte  Wellen,  theils  die  durch  den  Rück- 
strom beim  Schluss  der  Aortenklappen  entstehende  Thalwelle. 

Ueber  die  respiratorischen  Druckschwankungen  in  den  Arterien  s.  p.  76, 
über  eine  active  Triebkraft  derselben  p.  84. 

Der  Blutdruck  in  den  Capillaren  lässt  sich  nicht  messen, 
wohl  aber  kann  noian  seine  Veränderungen  aus  der  Weite  dersel- 
ben, sowie  aus  dem  Maasse  der  Filtration  (Cap.  III.)  beurtheilen. 
Nach  dem  obigen  Schema  müsste  er  der  Zeit  nach  constant  sein, 
abgesehen  von  dem  oben  erwähnten  Falle,  wo  die  Pulswellen  sich 
durch  die  Capillaren  fortpflanzen.  Jede  Verminderung  des  Wider- 
standes in  den  abfuhrenden  Gefässen  muss  ihn  femer  steigern. 
Ausserdem  steigt  und  föllt  er  mit  dem  allgemeinen  Blutdruck. 

In  den  Venen  ist  der  (manometrisch  bestimmbare)  Blutdruck 
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äusserst  schwankend,  in  den  grossen  Venenstämmen  schwach  ne- 
gativ, und  nach  der  Peripherie  hin  zunehmend.  Ebenso  wie  die 
rhythmischen  Blutinjectionen  in  die  Arterien  hier  jedesmal  eine 
Bergwelle  hervorbringen,  müssten  die  dem  Venensystem  rhythmisch 
entnommenen  Blutmengen  in  diesem  jedesmal  eine  nach  den  Ca- 
pillaren  verlaufende  Thalwelle  verursachen,  wenn  dies  nicht 
durch  die  Vorhöfe  verhindert  würde  (p.  67).  Ueber  die  respira- 
torischen Druckschwankungen  s.  unten. 

Für  die  Blutbewegung  sind  noch  zwei  Umstände  von  sehr 
grosser  Bedeutung,  so  dass  sie  neben  der  Herzbewegung  als  Ur- 
sachen des  Kreislaufs  mit  angefahrt  werden  können,  nämlich  die 
Aspiration  des  Thorax  und  ^e  zu&llige  Compression  der  Venen. 

Die  Aspiration  des  Thorax.  Das  Herz  und  die  grossen 
Gefassstämme  sind  durch  ihre  Lage  in  einer  grossen  Höhle,  zu 
deren  Ausfüllung  sie  (neben  den  Lungen)  beitragen  müssen,  über 
ihr  natürliches  Volum  ausgedehnt  und  somit  stärker  mit  Blut  ge- 
fällt, als  sie  es  unter  andern  Umständen  sein  würden.  Namentlich 
betrifft  dies  die  nachgiebigeren  Theile,  also  die  Venenstämme  und 
die  Vorkammern  (p.  66).  Die  Aspiration  des  Thorax  bewirkt  so- 
mit, wie  bereits  beim  Herzen  erwähnt,  dass  die  Blutmenge,  welche 
den  in's  Herz  mündenden  Venenstämmen  entnommen  wird,  sich 
durch  Einströmen  neuen  Blutes  aus  den  ausserhalb  des  Thorax 
gelegenen  Venen  sofort  wieder  ersetzt,  was  den  Kreislauf  wesent- 
lich befördert.  Jede  Inspiration  vergrössert  femer  durch  die 
dabei  erfolgende  Erweiterung  der  Brusthöhle  jenen  negativen  Druck 
und  übt  daher  auf  die  gesammte  Blutmasse  eine  Aspiration  in 
der  Richtung  gegen  den  Thorax  aus;  aber  auch  diese  Aspiration 
muss  vorzugsweise  im  Venensystem  sich  geltend  machen.  In  den 
Arterien  bewirkt  sie  nur  eine  geringe  Abnahme  der  Spannung; 
das  Venenblut  dagegen  treibt  sie  kräftig  dem  Herzen 
zu.  —  Die  gewöhnliche  Exspiration  hebt  nur  die  insph^atorische 
Erhöhung  des  negativen  Drucks  wieder  auf;  dagegen  wandelt  eine 
durch  Muskelkräfte  bewirkte,  kräftige  Exspiration,  namentlich  wenn 
etwa  durch  die  geschlossene  Stimmritze  (wie  beim  Husten)  dem 
Ausströmen  der  Luft  ein  Hindemiss  gesetzt  ist,  den  negativen 
Druck  im  Thorax  in  einen  positiven  um,  comprimirt  also  Herz 
und  Geßlsse  (namentlich  die  Venen),  und  bewirkt  so  in  den  Venen 
eine  bedeutende  Stauung,  in  den  Arterien  eine  weniger  bedeutende 
Druckerhöhung. 

Dem  entsprechend  saugt  das  centrale  Ende  einer  durchschnit- 
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tenen  Vene  bei  der  Inspiration  Luft  ein  (was  durch  Embolie  in 
die  Lungeneapillaren  tödtliche  Folgen  haben  kann);  umgekehrt 
schwellen  die  Venen  bei  kräftiger  Exspiration^  namentlich  aber 
beim  Husten,  bedeutend  an.  Schliesst  man  nach  einer  tiefen  In- 
spiration die  Stimmritze,  und  macht  nun  eine  kräftige  Exspirations- 
anstrengung,  so  wird  der  positive  Druck  im  Thorax  so  stark,  dass 
die  Venenstämme  fast  verschlossen  werden,  immer  weniger  Blut  in 
das  Herz  einströmt,  und  zuletzt  der  Kreislauf  ganz  unterbrochen 
wird  (Ed.  Weber).  —  Die  Wirkung  der  Thoraxverhältnisse  auf 
die  Arterien  zeigt  sich  ebenfalls  in  einer  regelmässigen  Schwan- 
kung des  Blutdrucks  (Erhöhung  bei  der  Exspiration,  Verminderung 
bei  der  Inspiration),  welche  aber  nicht  den  Herz-  sondern  den 
Athembewegungen  isochron  und  daher  etwa  4  mal  langsamer  als 
der  Puls  ist. 

Deswegen  erscheinen  die  «Pulswellen  der  Kymographioncurve  auf  ein 
zweites  (Respirations-)  Wellensystem  aufgesetzt.  Hindert  man  durch  eine  ein- 
geschaltete enge  Köhre  (Setschenow)  die  Pulswellen,  sich  in  das  Manometer  fort- 
zupflanzen, so  erhält  man  die  Respirationswellen  rein  für  sich. 

Vorübergehende  zufällige  Compression  der  Venen 
durch  Contraction  benachbarter  Muskeln.  Jede  solche 
Compression  eines  Venenstücks  muss  dessen  Inhalt  in  der  Rich- 
tung gegen  das  Herz  auspressen,  da  ihm  der  Weg  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  durch  die  sich  schliessenden  Klappen  der 
Vene  versperrt  wird.  Mit  diesem  Druckapparat  sind  stellenweise 
noch  Saugapparate  verbunden;  so  saugt  das  unter  dem  Lig. 
Pouparti  liegende  Stück  der  V.  femoralis  bei  jeder  Rollung  des 
Oberschenkels  nach  aussen  Blut  von  der  Peripherie  her  in  sich 
ein  und  entleert  es  bei  Rollung  nach  innen  und  bei  Flexion  nach 
der  Cava  (Braune). 

Die  Blutbewegung  in  den  Venen  verhält  sich  demnach  folgendermassen : 
Wenn  das  Blut  das  Capillarsystem  durchströmt  hat,  so  ist  seine  Geschwindigkeit 
nach  dem  obigen  Schema  nahezu  =  0,  weil  die  Spannung  im  Arteriensystem  nur 
hinreicht  um  die  erforderlichen  Blutmengen  (etwa  175  grm.  in  V75  Minute)  durch 
den  Widerstand  der  Capillaren  hindurchzutreiben.  Die  Herzkraft,  welche  durch 
den  Widerstand  völlig  aufgezehrt  (iu  Wärme  verwandelt)  ist,  wirkt  also  auf  das 
Venenblut   nicht   mehr   ein*).     Es    wirken   hingegen     folgende    Kräfte:    1.   die 

*)  Dies  gilt  indess  nicht  in  aller  Strenge;  die  wirklichen  Verhältnisse  sind  complicirter, 
als  die  hier  gegebene  (Web  er 'sehe)  schematische  Darstellung,  so  dass  die  Spannung  in  den 
Arterien  hfiafig  local  jenes  Maass  überschreitet  und  das  Blut  mit  noch  merklicher  Geschwindig- 
keit in  die  Venen  gelangt,  häufig  unter  so  hohem  Druck,  dass  die  angeschnittenen  Venen  spritzen. 
Daher  findet  man  gewöhnlich  unter  den  Kräften,  welche  den  Vencnblntlauf  bewirken,  noch 
einen  „Rest  der  vom  Arteriensystem  her  wirkenden  Triebkraft"  („Vis  a  tergo",  „Beharrungs- 
vermögen", etc.)  angeführt. 
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Schwere;  diese  kann  im  Sinne  des  Kreislaufs  treibend  nur  auf  absteigende 
Venen  (z.  B.  die  des  Kopfes  bei  aufrechter  Körperstellung)  wirken,  hemmend 
dagegen  wirkt  sie  auf  aufwärts  gerichtete:  die  Venen  des  Fusses  müssten  z.  B. 
unter  dem  Drucke  ihrer  hohen  Bhitsäule  so  enorm  ausgedehnt  und  gespannt, 
und  der  hierdurch  gegebene  Widerstand  so  gross  sein,  dass  die  ganze  Blutbe- 
wegung in  der  untern  Extremität  yöUig  stillstehen  würde.  Daher  sind  die  übri- 
gen Momente  für  den  Venenblutlauf  äusserst  wichtig,  nämlich:  2.  die  Aspira- 
tion des  Thorax,  namentlich  während  der  Inspiration,  und  3.  die 
Mnskelbewegungen  des  Körpers.  —  Jedenfalls  ergiebt  sich  aus  Allem, 
dass    der  Venenblutlauf  sehr  unregelmässig  vor  sich  geht. 

Die  Blutbewegung  in  den  Capillaren,  die  man  an  durchsichtigen 
Theilen  (z.  B.  in  der  Schwimmhaut  und  im  Mesenterium  des  Frosches,  im  Omentum 
des  Meerschweinchens,  letzteres  auf  heizbarem  Objecttisch,  Stricker)  unter 
dem  Microscop  beobachten  kann,  ändert  in  den  Zweigehen  des  feinen  Netzwerks 
häufig  ihre  Richtung.  Man  hat  hier  Gelegenheit,  die  (p.  69  Anm.)  erwähnte 
ungleiche  Geschwindigkeit  der  yerschiedenen  Blutschichten  an  den  dahintreiben- 
den  Blutkörperchen  direct  zu  beobachten.  Die  in  der  Axe  befindlichen  haben 
die  g^össte,  die  wandständigen  eine  sehr  viel  geringere  Geschwindigkeit.  In 
den  feinsten  Capillaren,  durch  welche  nur  eine  einfache  Reihe  von  rothen  Blut- 
körperchen sich  hindurchzwHngen  kann,  sieht  man  diese  vielfach  ihre  Gestalt 
den  Verhältnissen  accommodiren;  sie  ziehen  sich  in  die  Länge,  biegen  und 
knicken  sich  an  den  Theilungsstellen ,  drängen  sich  bis  zur  Unkenntlichkeit 
der  Contouren  zusammen,  und  nehmen  dann  wieder  ihre  natürliche  Form  an 
(vergl.  auch  den  Anhang  z.  d.  Cap.).  lieber  active  Formveränderungen  der 
Capillaren  s.  unten.  Ueber  Auswanderung  von  Blutkörperchen  s.  den  Anhang 
zu  diesem  Capitel. 

Geschwindigkeit  der  Blutbewegung. 

Bei  einer  jeden  Flüssigkeitsbewegung  durch  ein  Röhrensystem 
muss  in  bestimmten  Zeitabschnitten  durch  jeden  Gesammtquer- 
schnitt  des  Systems  dieselbe  Flüssigkeitsmenge  strömen.  So  lange 
diese  Bedingung  irgend  eines  Hindernisses  wegen  nicht  erfüllt  ist, 
müssen,  wenn  das  System  dehnbar  ist,  vor  dem  Widerstände  die 
Querschnitte  sich  entsprechend  erweitem,  also  eine  Stauung  ein- 
treten. So  bewirkt  z.  B.  (p.  70)  der  Widerstand  der  Capillaren 
die  constante  Stauung  (Querschnitts  vergrösserung)  im  Arteriensystem. 
Sobald  aber  der  Kreislauf  in  imgestörtem  Gange  ist,  muss  auch 
durch  jeden  Gesammtquerschnitt  des  Gefässsystems  in 
der  Zeiteinheit  dieselbe  Menge  Blut  strömen.  EUeraus 
folgt  weiter,  dass  die  Strorageschwindigkeit  in  den  verschie- 
denen Gesammtquerschnitten  den  Querschnitts  grossen  um- 
gekehrt proportional  ist;  sie  ist  also  am  grössten  im  Anfang 
der  Aorta  und  der  Art.  pulmonalis,  am  geringsten  (etwa  400  mal 
kleiner   als   in  der  Aorta)  in  den  Capillaren  (vgl.  p.  64).    Ebenso 
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verhalten  sich  die  Geschwindigkeiten  in  den  Totalquerschnitten 
eines  einzelnen  verzweigten  oder  unverzweigten  Gefilssabschnittes ; 
in  einem  überall  gleichweiten  und  un verzweigten  Gefassstück  herrscht 
also  überall  gleiche  Geschwindigkeit. 

Welche  Blutmasse  aber  in  der  Zeiteinheit  durch  jeden  Quer- 
schnitt des  Gefässsystems  strömt,  hängt  natürlich  ab  von  der  An- 
zahl und  Stärke  der  Herzbewegungen.  Ist  n  die  Anzahl  der  Sy- 
stolen in  der  Zeiteinheit,  a  die  Blutmenge  eines  Ventrikels  (p.  70), 
so  ist  die  durch  jeden  Querschnitt  in  der  Zeiteinheit  strömende 
Blutmasse  m  =  n  .  a,  d.  h.  beim  Menschen  etwa  218  grm.  in  der 
Secunde. 

Wie  sich  diese  Geschwindigkeit  auf  die  einzelnen  Gefässe, 
welche  zu  einem  Gesammtquerschnitte  des  Systems  gehören,  ver- 
theilt,  muss  offenbar  hauptsächlich  von  den  in  ihnen  vorhandenen 
Widerständen  abhängen,  und  die  Geschwindigkeit  in  den  wider- 
standreicheren, also  in  engeren,  gekrümiüteren,  unter  grösserem 
Winkel  abgezweigten,  geringer  sein.  Dass  die  Geschwindigkeiten 
femer  in  verschiedenen  Schichten  eines  Gefasses  sehr  verschieden 
sind,  ist  p.  69  Anm.  erörtert. 

Regelmässige  Schwankungen  der  Geschwindigkeit,  der  Zeit 
nach,  existiren  nur,  soweit  das  Schema  der  continuirlichen  Strö- 
mung nicht  völlig  verwirklicht  ist,  also  in  den  Arterien  durch  die 
Pulswelle,  und  ebenso  in  den  Capillaren  und  Venen,  wenn  aus- 
nahmsweise auch  in  sie  die  Pulswelle  übergeht  (p.  73).  Dass  der 
Durchtritt  der  Pulswelle  an  jeder  Arterienstelle  momentan  eine  Be- 
schleunigung herbeiführen  muss,  ergiebt  sich  aus  dem  p.  69  Ge- 
ii^agtetf^  denn  der  Wellenberg  erhöht  local  an  einer  Stelle  die  Span- 
nung, während  sie  in  der  folgenden  Strecke  noch  die  diastolische 
Höhe  hat;  die  Geschwindigkeit  wächst  aber  mit  der  Grösse  des 
Spannungsunterschiedes.  —  In  den  Capillaren  und  Venen  müsste 
die  Geschwindigkeit,  abgesehen  vom  Eindringen  des  Pulses,  der 
Zeit  nach  constant  sein,  wenn  nicht  namentlich  in  den  letzteren 
viele  Einflüsse  ^osse  Unregelmässigkeiten  herbeiführten.  Häufig 
wird  in  einem  Venenstück  der  Blutstrom  ganz  unterbrochen  (p.  76), 
was  aber  ohne  Schaden  geschehen  kann,  weil  die  meisten  Capillar- 
gebiete  durch  mehrere  gleichlaufende  Venen  Abfluss  haben,  so  dass, 
wenn  in  einer  derselben  der  Strom  verzögert  oder  unterbrochen 
ist,  das  Blut  in  den  anderen  um  so  geschwinder  abfliesst. 

Zur  Messung  der  Strömungs-Geschwindigkeit  in  den  Arterien  dienen  fol- 
gende Methoden:  1.  VoLKMAim'sHämodromometer  ist  ein  mit  Wasser  gefülltes 
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Qlasrolir  ron  bekanntem  Volum,  das  man  plötslich  in  den  Strom  der  Arterie 
einschalten  kann;  man  misst  mit  der  Uhr  die  Zeit,  die  das  eindringende  Blut  ^- 
braucht,  um  das  Eohr  zu  durchlaufen,  also  alles  Wasser  hinauszudrftngen.  Eine 
Modification  hierrou  ist  die  Stromuhr  von  Ludwig;  sie  besteht  aus  zwei  (kugel- 
förmigen) Dromometern,  die  man  abwechselnd  sich  füllen  lässt,  während  jedesmal 
die  Flüssigkeit  (Oel)  in  das  andre  hinein  verdrängt  wird.  2.  Das  Tachometer 
(ron  VmoBDT  angewandt)  ist  ein  in  die  Arterie  eingeschaltetes  Rohr,  das  ein 
leichtes  Pendelchen  enthält;  die  Ausschläge,  welche  man  von  Aussen  beobachten 
kann,  stehen  in  einer  vorher  zu  ermittelnden  Beziehung  zu  den  Geschwindig- 
keiten der  das  Pendel  ablenkenden  Ströme.  Ist  der  abgelenkte  Körper  mit  einem 
ausserhalb  des  Rohrs  befindlichen  Schreibhebel  Yerbunden,  so  kann  man  Curven 
gewinnen,  deren  Ordinaten  die  Stromgeschwindigkeit  darstellen  (Dromograph, 
Chauyeau,  Lortet).  3.  Die  Bestimmung  der  aus  einer  geö£Pheten  Arterie  in 
der  Zeiteinheit  ausfliessenden  Blutmenge,  während  man  die  Spannung  durch  Re- 
galirung  der  Oefi'nungsgrÖsse  unverändert  erhält  (Vibbobdt).  —  Beim  Menschen 
existiren  natürlich  solche  Bestimmungen  nicht,  (In  der  Carotis  von  Hunden 
schwankt  die  Geschwindigkeit  zwischen  200  und  700  °>™  in  der  See.)  —  Die 
Geschwindigkeit  in  den  Ca pi Haren  bestimmt  man  bei  Thieren  durch  dlrecte 
microscopische  Messung  des  Weges,  den  ein  Blutkörperchen  in  einer  gegebenen 
Zeit  durchläuft  (£.  H.  Weber);  beim  Menschen  durch  Selbstbeobachtung  an  den 
entoptisch  sichtbaren  Bewegungen  der  Blutkörperchen  in  den  Netzhautgefassen 
(Ludwig):  auf  letztere  Art  fand  sie  Vibbobdt  an  sich  selbst  =  0,6 — 0,9°^™  in 
d.  See.  (vgl.  Cap.  XII.).  —  Die  Geschwindigkeit  in  den  Venen  ist  mittels  der 
Stromahr  messbar  (Cton  &  Steinmann). 

Wenn  man  eine  Extremität  in  ein  Gefäss  mit  Wasser  taucht,  dessen  Rand 
mittels  Kautschuks  g^nau  anschliesst,  und  das  Lumen  des  Gefässes  mit  einem 
Kymogpraphion  verbindet,  so  zeigt  jede  Druckzunahme,  dass  mehr  Blut  in  das 
Glied  einströmt  als  ausströmt;  ist  also  die  Geschwindigkeit  in  den  Venen  con- 
stant,  so  bedeutet  jede  Druckzunahme  eine  gfrössere,  jede  Abnahme  eine  geringere 
Geschwindigkeit  in  den  Arterien  (Fick). 

Um  die  Zeit  zu  messen,  in  welcher  ein  Bluttheilchen  einen  bestimmten 
Weg  im  Gefässsystem  oder  auch  die  ganze  Kreisbahn  durchläuft,  injicirt  man 
ein  leicht  nachweisbares  Salz  (Ferrocjankalium)  in  ein  Gefäss,  und  bestimmt 
die  Zeit,  nach  welcher  es  in  den  an  einer  anderen  Stelle  in  kurzen  Intervallen 
entnommenen  Blutproben  (durch  Eisenchlorid)  nachzuweisen  ist  (Hebibo);  man 
weiss  indessen  hier  nicht,  welchen  der  vielen  offenstehenden  Wege  die  Salz- 
lösung eingeschlagen  hat;  in  den  meisten  Fällen  wird  zu  erwarten  sein,  dass 
die  zuerst  nachweisbaren  Spuren  der  Salzlösung  auf  dem  kürzesten  Wege  an  den 
Ort  der  Prüfung  gelangt  sind.  Der  ganze  Kreislauf  würde  nach  solchen  Ver- 
suchen beim  Hunde  16,9,  beim  Menschen  etwa  28  Secunden  beanspruchen, 

Vertheilung  des  Blutes  im  Körper. 

Die  Blutmenge^  welche  ein  Körpertheil  in  der  Zeit- 
einheit erhält,  hängt  ab:  1.  von  der  Zahl  und  der  Weite  der 
zuführenden  Arterien,  2.  von  der  Stromgeschwindigkeit  in  denselben. 
Letztere  ist  nach  obigem  von  vielen  Umständen  abhängig,   beson- 
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ders  von  der  grösseren  oder  geringeren  Entfernung  vom  Herzen, 
von  der  Anzahl  und  dem  Winkel  der  passirten  Verzweigungs- 
stellen u.  s.  w.  Ueber  die  Veränderlichkeit  der  Weite  einer  Ar- 
terie s.  unten  unter  „Innervation  der  Gefasse",  wo  auch  Näheres 
über  die  Vertheilung  des  Blutes  im  Körper  zu  finden  ist. 

Die  Vertheilung  des  ßlutes  in  den  einzelnen  Körpertheilen  kann  man  an 
der  Leiche  nach  derselben  Methode  bestimmen,  wie  die  Blntmenge  des  Gesammt- 
körpers  (p.  58).  Die  Trennung  der  einzelnen  EÖrpertheile  ist  natürlich  in  ge- 
frorenem Zustande  vorzunehmen  (v.  Bezold  &  Gbcheidlen). 

Einfluss  des  Nervensystems  auf  die  Blutbewegung.*) 

Von  unmittelbarem  Einfluss  auf  die  Blutbewegung  ist  das 
Nervensystem:  1)  durch  die  Beherrschung  der  Herzbewegungen; 
2)  durch  die  Beherrschung  der  Weite  der  Gefasse,  speciell  der  fei- 
neren Arterien.  Die  letzteren  sind  nämlich  mit  Muskeln  versehen, 
von  deren  Contractionszustand  ihre  Weite  abhängt.  Durch  Ver- 
änderung der  Gefassweite  wird  nicht  nur  local  der  Blutzufluss  zu 
den  einzelnen  Organen  geregelt,  sondern  die  Veränderung  des 
Lumens  einer  grösseren  Anzahl  von  Arterien,  und  die  dadurch 
gegebene  Veränderung  im  Lumen  des  ganzen  arteriellen  Gefass- 
gebietes  ist  auch  von  gi*ossem  Einfluss  auf  die  Thätigkeit  des 
Herzens. 

1.  Innervation  des  Herzens. 

a.  Intracardiale  Contra.  Das  aus  dem  Körper  entfernte 
oder  von  allen  zu  ihm  tretenden  Nerven  getrennte  Herz  schlägt 
noch  eine  Zeit  lang  fort;  bei  kaltblütigen  Thieren  tagelang,  bei 
warmblütigen  so  lange  für  die  Zufuhr  sauerstoffhaltigen  Blutes  ge- 
sorgt ist.  Seine  Bewegungen  müssen  daher,  wenigstens  zum  Theil, 
durch  Vorrichtungen,  die  in  ihm  selbst  gelegen  sind,  ausgelöst 
werden ;  man  vermuthet  letztere  mit  grösster  Wahrscheinlichkeit  in 
den  (unter  einander  durch  Nervenfasern  zusammenhängenden) 
Ganglienzellen,  die  in  die  Muskelsubstanz  des  Herzens,  na- 
mentlich in  das  Septum  atriorum  und  in  die  Atrioventriculargrenze, 
eingelagert  sind  (Remak).  Wenigstens  ein  Theil  dieser  Ganglien 
muss  automatisch  rhythmische  Contractionen  des  Herzens  aus- 
lösen, und  auch  die  Reihenfolge  des  Contractionsverlaufs  (von  den 
Vorhöfen  zu  den  Ventrikeln)   muss   in  ihrer  Anordnung  und  Ver- 


*)  Es  ist  Yortheilfaaft,  bei  den  Hanptvorgfingen  des  Stoi^frechsels  die  nervSsen  BinflüsBe 
gleich  mit  aufzufUlireii,  obgleich  bei  dieser  Vorwegnähme  Begriffe  gebraucht  werden  mttsaeo, 
die  erst  im  dritten  Abschnitt  erlftutert  werden. 
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bindung  begründet  sein.  In  einem  ruhenden^  aber  noch  erreg- 
baren Herzen  lassen  sich  durch  yerschiedene,  die  Herzsubstanz 
treffende  Reize  (mechanische,  thermische,  chemische,  electrische) 
auf  reflectorischem  Wege  eine  oder  mehrere  geordnete  Contrac- 
tionen  der  Herzabtheilnngen  hervorrufen,  leichter  von  der  inneren, 
als  von  der  äusseren  Herzoberfläche  aus.  Die  Anwesenheit  sauer- 
stoffhaltigen Blutes  in  den  Herzcapillaren  scheint  sowohl  für  die 
automatische,  als  auch  für  die  durch  Reflex  erregte  Thätigkeit  der 
Herzganglien  (bei  Warmblütern)  Bedingung  zu  sein  (Ludwio,  Volk- 
mann, Goltz).  Die  eigentlichen  Ursachen  der  rhythmischen  Auto- 
matic sind  indess  gänzlich  unbekannt. 

Ganglienlose  Hercmaskelstficke  lassen  sich  wie  jedes  andere  Mnskelstück 
durch  directe  Reizung  in  Contraction  versetzen.  —  Nach  Einigen  haben  nicht 
alle  Ganglienzellen  des  Herzens  die  oben  besprochene  automatisch  rhythmische 
Function;  man  schliesst  dies  aus  den  (meist  an  Froschherzen  angestellten) 
Tremiungsversnchen,  durch  welche  man  die  einzelnen  Gangliengrnppen  von  ein- 
ander isoliren  und  ihre  Wirkung  für  sich  erkennen  kann  (Biddeb,  STAinriüB, 
HsiDENHAiN,  ▼.  Bkzold  u.  ▲.).  Die  wichtigsten  Resultate  derselben  sind:  Eine 
Abtrennung  des  Yenensinus  vom  übrigen  Herzen  beim  Frosche,  durch  Abschneiden 
oder  Unterbinden,  bewirkt  einen  Stillstand  des  Herzens,  während  der  abgetrennte 
Sinns  weiter  pulsirt.  Werden  jetzt  die  Vorhöfe  vom  Ventrikel  getrennt,  so 
bleiben  jene  in  Buhe,  während  dieser  wieder  zu  pulsiren  anfängt.  Man  hat 
daher  zwei  Ganglienarten  am  Herzen  unterschieden:  rhythmisch  -  automatische 
(vorzugsweise  im  Venensinus  und  in  den  Ventrikeln)  und  bewegungshemmende 
(vorzugsweise  in  den  Vorhöfen).  Letztere  sollen  die  rhythmisch  -  motorischen 
Kräfte  des  Ventrikels  für  sich  unterdrücken  können,  der  Summe  beider  rhyth- 
mischen Organe  indess  nicht  gewachsen  sein.  —  Indessen  lassen  sich  diese  Er- 
scheinungen auch  ohne  die  Annahme  hemmender  Centra  im  Herzen  erklären. 
Der  Herzstillstand  nach  Abtrennung  des  Sinus  ist  nämlich  nur  vorübergehend;  da 
nun  der  Schnitt,  resp.  die  Unterbindung  die  zu  den  Vorhöfen  tretenden  hemmen- 
den Vaguafasem  (s.  unten)  verletzt  oder  sogar  blosslegt,  so  kann  man  den  Still- 
stand von  vorübergehender  Reizung  dieser  Fasern  ableiten. 

Temperaturen  unter  0  bis  —4®  und  über  80 — 40®  C.  heben  die  Pulsationen 
des  Froschherzens  auf  (Sghslske,  £.  Cton).  Die  Frequenz  der  Schläge  wächst 
mit  steigender  Temperatur  bis  nahe  an  die  Grenztemperatur.  Die  Intensität  der 
Contractionen  ist  bei  niedrigen  und  mittleren  Temperaturen  am  grössten  und 
ziemlich  beständig;  über  20 — 80®  nimmt  sie  ab.  Plötzliche  Einwirkung  hoher 
Temperataren  bewirkt  die  Erscheinungen  der  Vagusreizung  (s.  unten) ;  war  aber 
vorher  das  Herz  stark  abgekühlt,  so  erfolgen  rasch  auf  einander  folgende  Schläge, 
die  endlich  in  Tetanus  übergehen.  —  Im  Wärmestillstand  bringt  Reizung  am 
Sinus  (welche  sonst  durch  Vagusreizung  Stillstand  herbeiführt)  Tetanus  der  Ven- 
trikel hervor  (E.  Cton). 

b.  Hemmende  Nerven.  Auch  die  von  Aussen  her  zum 
Herzen  tretenden  Nerven  (des  Plexus  cardiacus),  welche  theils  vom 
y&gUBj  theils  vom  Sympathicus  herstammen^  haben  auf  die  Herz- 
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bewegungen  Einfluss.  Die  im  Vagus  yerlaufenden  Fasern  ver- 
mögen, wenn  sie  anhaltend  (mechanisch,  chemisch  oder  electrisch) 
gereizt  werden,  die  Herzcontractionen  zu  verlangsamen  (und  zu 
schwächen,  Ludwig  &  Coats),  und  bei  starker  Reizung  Stillstand 
des  ganzen  Herzens  in  Diastole  zu  bewirken  (Ed.  Wbbbs, 
Budob).  Bei  Säugethieren  (und  Menschen)  besteht  eine  solche 
Reizung,  vom  Ursprung  des  Vagus  in  der  Medulla  oblongata  aus-» 
gehend,  während  des  ganzen  Lebens;  denn  eine  Durchschneidung 
der  Vagi  erhöht  plötzlich  die  Pulsfrequenz. 

Reflectorisch  wird  eine  Vagusreizung  hervorgebracht:  durch 
mechanische  Reizung  (Klopfen)  der  Baucheingeweide  beim  Frosch 
(Goltz),  durch  Reizung  der  verschiedensten  sensiblen  Nerven  (nur 
bei  Warmblütern)  (Lovän,  Eratschmer),  des  Vagus  der  andern  Seite 
(v.  Bezold;  Donders;  Aubert  &  Roever),  des  Bauchstrangs  und 
des  Halsstrangs  des  Sympathicus  (Bernstein).  [Diese  Reflexe  wer- 
den (beim  Frosche)  verhindert  durch  gleichzeitige  starke  Reizung 
sensibler  Nerven,  Goltz.] 

Da  nach  Durchschneidung  sämmtlicher  den  Vagus  reflectorisch 
erregenden  Fasern  die  Vagusdurchschneidung  keine  beschleunigende 
Wirkung  mehr  ausübt,  so  ist  die  beständige  Erregung  der  Vagi 
bei  Warmblütern  reflectorischer  Natur  (Bernstein).  Ausserdem 
besteht  ein  Zusammenhang  zwischen  der  Vaguserregung  und  der 
Respiration;  die  erstere  nimmt  während  der  Inspiration  zu,  wäh- 
rend der  Exspiration  ab  (Donders). 

Der  YsLguB  gehört  in  Bezug  auf  seine  Wirkung  auf  das  Herz  zu  den  sog. 
„regulatorischen  Nerven**  (s.  darüber  das  11.  und  13.  Capitel).  —  Am  Menschen 
iSsst  sich  zuweilen  der  Vagus  mechanisch  (durch  Druck)  reizen  (Czebmak, 
CoNCATo).  Nach  dem  Beginne  der  Yagusreizung  vergeht  zuerst  eine  kurze  Zeit^ 
ehe  die  verlangsamende  Bewegung  beginnt  (,,Latenzstadium",  Dostdebs  &  Pbahl). 
Die  anhaltende  Beizung  des  Vagus  braucht  nicht  in  der  gewöhnlichen  tetani- 
schen  Form  zu  geschehen,  um  die  hemmende  Wirkung  auf  das  Herz  auszuüben, 
sondern  es  genügt  eine  in  massig  schnellem  Rhythmus  erfolgende  Erregung 
(v.  Bezold);  man  kann  daher,  wenn  man  eine  automatische  Erregung  des 
Vaguscentrums  in  der  Medulla  oblongata  annimmt,  diese  sich  „rhythmisch**  statt 
„tonisch**  vorstellen.  —  Während  des  durch  Vagusreizung  bewirkten  Stillstandes 
löst  jede  directe  Beizung  des  Herzens  eine  einmalige,  geordnete  Contractioa  aus. 

Am  Froschherzen  kann  man  durch  Beizung  des  Sinus,  an  welchem  die 
Vagusfasem  verlaufen,  die  Erscheinungen  der  Vagusreizung  hervorrufen  (vgl. 
oben).  Vergiftung  mit  Curare  (s.  Cap.  X.)»  ebenso  starke  Abkühlung,  lähmt  diei 
Vagusendig^ngen  im  Herzen. 

c.  Beschleunigende  Nerven.  Beiznng  des  Halsiheils  des 
Sympathicus  bewirkt  in  den  meisten  Fällen  eine  Beschleunigung 
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der  Herzschläge  (y.  Bezold).  Beizung  der  Medalla  oblongata  be- 
wirkt ebenfalls  Beschleanigung  der  Herzschläge^  sobald  die  Leitung 
zum  Herzen^  durch  das  Bückenmark,  die  von  hier  zum  Grenz- 
strang des  Sympathicus  abtretenden  Bami  communicantes,  das  erste 
Brustganglion  (Ganglion  stellatum),  und  den  Grenzstrang,  unver- 
sehrt ist  (y.  Bezold).  Diese  Beschleunigung  ist  ein  complicirtes 
Phänomen,  da  durch  die  Beizung  der  Medulla  oblongata  gleich- 
zeitig eine  Verengerung  des  arteriellen  Strombettes  bewirkt  wird, 
welche  die  Pulsfrequenz  steigert  (Ludwig  &  TmBY,  s.  unten).  Pa 
aber  die  Frequenzsteigerung  auch  eintritt,  wenn  dieser  letztere 
£influss  aufgehoben  ist  (durch  Durchschneidung  der  Haupt-Gefass- 
nerven:  der  Splanchnici) ,  und  da  dieselbe  bei  erhaltenen  Herz* 
nerven  stärker  ist,  als  nach  Trennung  derselben  (wonach  nur  die 
indirecte  Frequenzsteigerung  eintreten  kann),  so  existirt  ein  System 
frequenzvermehrender  Fasern,  welche  auf  dem  oben  angegebenep 
Wege  zum  Herzen  gehen  (M.  &  E.  Cyon).  Das  Centrum  der- 
selben scheint  in  der  Medulla  oblongata  zu  liegen;  es  ist  nicht  be- 
ständig erregt,  denn  nach  Splanchnicusdurchschneidung  bewirkt 
die  Bückenmarksdurchschneidung  keine  Verminderung  der  Pulszahl 
(Gebr.  Cyon). 

Da  die  Hauptmasse  der  GefKasnerven  erst  unterhalb  des  2«  Brustwirbels, 
die  beschleunigenden  Herznerven  aber  oberhalb  desselben  vom  Eückenraark  ab- 
treten,  so  bewirkt  nach  Durchschneidung  des  Bückenmarks  an  dieser  Stelle  die 
Beizung  des  Halsmarks  nur  Frequenz-  und  keine  Drucksteigerung,  ein  weiterer 
Beweis  für  das  Dasein  beschleunigender  Nerven  (v.  Bezold).  —  Beim  Frosche 
enthält  der  Vagusstamm  neben  den  verlangsamenden  auch  beschleunigende  Fasern 
(ScHMiBDEBBBo).  —  Auch  die  Beschleunigungsnerven  gehören  zu  den  „regulato- 
rischen*'  (Gap.  XI.). 

2.  Innervation  der  Gefässe. 
Die  Weite  der  Arterien  variirt,  abgesehen  von  der  elasti- 
schen Ausdehnung^  noch  mit  dem  Contractionszustande  der  in  ihrer 
Wand  enthaltenen  glatten  Muskelfasern;  dieser  wird  wiederum  von 
mannigfachen  Umständen  beeinflusst ;  so  wird  er  durch  Kälte  direct 
verstärkt,  durch  Wärme  vermindert;  auch  der  Druck  und  der 
Gasgehalt  des  durchströmenden  Blates  selbst  scheint  ihn  zu  beein- 
flussen (Ludwig  &  Sadler,  Ludwig  &  ILkFiz);  besonders  aber  ist 
er  von  dem  Erregungszustände  der  die  Gefassmuskeln  beherrschen- 
den „vasomotorischen"  Nerven  abhängig  (Bbrnard).  Für  die 
meisten  derselben  ist  ein  continuirlicher  „tonischer"  Erregungs- 
zustand nachgewiesen,  so  dass  die  Durchschneidung  Erschlaffung 

der   Gefassmuskeln,   Erweiterung   der  Arterie,   verstärkten  Blut- 
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znfinsB  zu  dem  betreflTenden  Oi^ane  und  in  Folge  dessen  Rödie, 
erhöhte  Temperatur  und  vermehrte  Ausschwitzung  aus  den  Capil- 
laren  zur  Folge  hat.  Die  Strömung  kann  so  stark  zunehmen, 
dass  das  Blut  helboth  in  die  Venen  dringt,  und  sogar  die  Puls- 
wellen sich  bis  in  die  Venen  fortpflanzen  (Bernasd;  vgl.  p.  73). 
Die  Reizung  des  peripherischen  Endes  des  Ge&ssnerven  muss 
umgekehrt  die  Arterie  verengem  und  den  Blutzufluss  bis  zur 
völligen  Unterdrückung  herabsetzen,  wobei  der  betr.  Körpertheil 
blass,  kühl  und  ärmer  an  filtrirten  Blutbestandtheilen  (Parenchym- 
saft,  Secret;  s.  Cap.  III.)  werden  muss. 

Eine  von  den  Stftmmen  nach  den  Capilloren  peristsltisch  fortschrei- 
tende Contraction  der  Arterien  würde  activ  das  Blut  den  Capillaren  zutreiben, 
also  im  Sinne  des  Kreislaufs  wirken.  Ein  solcher  YortiAng  während  des  Lebens 
ist  nicht  festgestellt.  Nach  Vernichtung  der  Herztriebkraft  lässt  sich  aber  bei 
Bel«ung  des  vasomotorischen  Centrums  (s.  unten)  eine  actlve  Entleerung  der 
Arterien  in  die  Venen  nachweisen  (Goltz,  Thiby,  v.  Bbzold),  auf  welche  ver- 
muthlich  die  Leere  der  Arterien  nach  dem  Tode  zurfickzuführen  ist* 

Die  bekannteste  Erscheinung,  die  das  Einwirken  der  Nerven  auf  die  locale 
Blutbewegung  zeigt,  ist  die  Schamröthe.  —  Die  vasomotorischen  Nerven  ver- 
laufen theils  in  spinalen,  theils  in  sympathischen  Bahnen,  z.  B.  für  die  Kopf- 
haut, die  Conjunctiva,  die  Speicheldrüsen  im  Halsstrang  des  Sjmpathicus  (Beb- 
nabd),  für  die  unteren  Extremitäten  in  den  vorderen  Wurzeln  der  Bückenmarks- 
nerven (Pflüobb),  denen  sie  sich  aber  erst  mit  den  Rr.  communicantes  des 
Sympathicus  beimischen  (Bebhabd)  ;  für  die  oberen  Extremitäten  in  den  mittleren 
Dorsalwurzeln  zum  Grenzstrang,  von  da  zum  ersten  Brustganglion  und  von  die- 
sem durch  Bami  communicantes  zum  Plexus  brachialis  (£.  Cton).  Der  geräumige 
Gefässbezirk  der  Baucheingeweide*)  erhält  seine  Fasern  von  den  Splanchnici, 
welche  daher  die  einflussreichsten  Gefässnerven  sind  (v.  Bbzold  ,  Gton  &  Lud- 
wig). —  Audi  das  Dasein  direct  gefässerweiternder  Nerven  wird  behauptet 
(Bbbnabd,  Schiff),  ob  mit  Becht,  ist  noch  nicht  entschieden;  ihre  Wirkung 
wäre  jedenfalls  noch  unverständlich.  Am  Penis  bewirkt  Beizung  der  Nervi 
erigentes  eine  Erschlaffung  der  Arterien  (Ludwig  &  Lov£n),  ebenso  an  den 
Speicheldrüsen  (vgl.  Cap.  III.)  die  Beizung  der  cerebrospinalen  Fasern  (Bbbnabd). 
Die  Muskelarterien  werden  durch  Bückenmarksreizung  nicht  wie  die  übrigen 
verengt,  sondern  erweitert  (Ludwig  &  Hafiz).  lieber  reflectorische  Arterien- 
erweitemng  s.  unten. 

Ein  allgemeines  Centralorgan  für  die  yasomotorischen 
Nerven  liegt  in  der  Medulla  oblongata,  deren  Reizung  bei  unver- 
sehrtem Rückenmark  und  Sympathicus  Verengerung   sämmtlicher 


*)  Dieser  GeflMbezlrk  ist  so  gross,  dass  er  fast  die  ganze  Blutmasse  beherbergen  kann; 
naeh  Unterbindung  der  Pfortader  z.  B.  sterben  die  Thiere  an  Anfimle,  weil  alles  Blut  in  den 
EingeweidegefXssen  bleibt  (Ludwig  &  Thiry);  —  umgekehrt  kann  bei  Contraction  dieses  (}e- 
Oasbezirks,  i.  B.  durch  KJUte,  die  vom  Magen  her  einwirkt,  der  arterielle  Blutdruck  enorm 
steigen,  worauf  die  Gefahr  des  kalten  Trunkes  bei  ohnehin  hohem  Blutdruck  (durch  Hitze,  Ab- 
■treagnng  etc.)  beruht  (Hermann  k  Ganz). 
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feineren  Arterien   und  in  deren  Folge  Erhöhung   des  Blutdrucks 
in   den  Arterienstämmen   und  Anschwellen   des  Herzens   bewirkt 
(Ludwig  &  Thiry);   über  die  Lage  desselben  s.  Cap.  XIII.    Dies 
Centralorgan  ist  beständig  in  Action,  wodurch  sich  der  Tonus  der 
yasomotorischen  Nerven   erklärt.     Durchschneidung   des   Rücken- 
marks in  der  Cervicalgegend  hebt  diesen  Tonus  auf,  bringt  also 
alle  Arterien  zur  Erschlaffung.    Reflectorisch  wird  der  Tonus 
herabgesetzt   oder   aufgehoben:    allgemein   durch  Reizung 
gewisser  centripetaler  Nerven,  die  man  „depressorische"  nennt; 
sie  verlaufen  hauptsächlich  in  einem  besonderen  Nerven,   dessen 
Enden  im  Herzen  liegen,  und  der  sich  bei  vielen  Thieren  in  den 
Vagus  einsenkt   (Ram.  depressor  nervi  vagi,  Cyon  &  Lot)wio); 
aber  auch  die  Vagi  selbst  enthalten  depressoiische  Fasern  (Aubert 
&  Roever);  —  local  in  einem  Arterienbezirk  durch  Reizung  der 
sensiblen  Nerven  der  entsprechenden  Gegend  (Lovän).    Reflecto- 
risch erhöht  wird  der  Tonus  durch  sog.  „pressorische  Fasern", 
die  zum  Theil  im  Vagus,  besonders  im  Ram.  laryngeus  sup.,  haupt^ 
sächlich  aber  im  Halssympathicus  verlaufen   (Aubert  &  Roever); 
auch  Reizung  der  Nasenschleimhaut  wirkt  pressorisch   und  zwar 
durch  Vermittelung  des  Trigeminus  (Herino  &  Eratschmbr),  ebenso 
wie  es  scheint  die  Erregung  aller  andern  sensiblen  Nerven,  jedoch 
nur  so  lange  das  Grosshim  erhalten  ist  (£.  Cton). 

Die  beständige  Erregung  des  yasomotorisclien  Centrums  scheint  durch  die 
im  Blute  Yorhandene  Kohlensäure  ausgeübt  zu  werden.  Vergiftet  man  Thiere 
durch  Kohlensäure  (durch  Erstickung,  oder  auch  ohne  gleichzeitigen  Sauerstoff- 
mangel), so  entsteht  eine  Verengerung  sämmtlicher  feineren  Arterien  und  da- 
durch  eine  Zunahme  des  Blutdrucks  in  den  Arterienstämmen  und  im  Herzen 
(Thibt),  sowie  eine  Verminderung  der  Strömungsgeschwindigkeit  (Dooibl  ft  Ko- 
walewsky);  die  Druckzunahme  ist  intermittirend  und  hält  einen  regelmässigen 
Bhythmus  ein  (L.  Traube),  welcher  mit  dem  der  Athmungsinnervationen  über- 
einstimmt (Hbbinq,  Tgl.  Cap.  XIII.).  Sie  entsteht  auch,  wenn,  durch  Verschluss 
der  Carotiden,  in  den  Hirngefässen  allein  Kohlensäureanhäufung  bewirkt  wird 
(Nawalichib). 

Auch  an  Capillaren  (namentlich  jungen)  hat  man  in  neuerer  Zeit  active 
Contractionen  beobachtet,  welche  zu  der  Annahme  geführt  haben,  dass  die  Wand 
derselben  aus  contractilem  Protoplasma  besteht  (Stbickbb). 

Zahlreiche  Erfahrungen,  namentlich  an  entzündeten  Geweben 
(p.  87),  sowie  die  p.  83  genannten  dirocten  Einflüsse  der  Tem- 
peratur etc.  deuten  darauf  hin,  dass  auch  noch  in  unmittelbarer 
Nähe  der  Gefasse  sich  gangliöse  Apparate  befinden,  die  die 
Weite  derselben  beherrschen. 
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Wechselbeziehungen    zwischen  Herzbewegung   und  Blut- 
druck durch  das  Nervensystem. 

Erhöhung  des  Blutdrucks  in  den  Arterienstämmen  und  im 
Herzen  (z.  B.  durch  Verschliessung  der  Aorta,  Verengerung  der 
feineren  Arterien  in  Folge  von  Beizung  des  Grefassnervencentrums, 
Reizung  des  einflussreichsten  Gefassnerven:  des  Splanchnicus)  be- 
wirkt eine  Vermehrung  der  Pulsfrequenz,  wahrsQheinlich 
durch  directe  Reizung  der  stärker  gespannten  Herzwände;  um- 
gekehrt bewirkt  Erniedrigung  des  Blutdrucks  im  Herzen  (Durch- 
schneidung des  Rückenmarks,  der  Splanchnici)  eine  Herabsetzung 
der  Pulsfrequenz  (Ludwig  &  TmRY).  —  Erhöhung  des  Blut- 
drucks in  den  feineren  Gefässen  bewirkt  eine  Herabsetzung  der 
Pulsfrequenz  durch  reflectorische  Vagusreizung  (Bernstein;  — 
vergl.  p.  82). 

Gewisse  Zustände  des  Herzens,  vermuthlich  vermehrter  Blut- 
druck in  demselben,  bewirken  ferner  eine  Reizung  der  Nervi  de- 
pressores  (p.  85),  durch  welche  die  Erregung  der  vasomotorischen 
Nörven  und  so  der  Blutdruck  vermindert  wird  (Cyon  &  Ludwig); 
in  umgekehrter  Richtung  kann  der  Blutdruck  durch  pressorische 
Fasern  vom  Herzen  aus  beeinflusst  werden. 

Es  scheint  demnach  hier  ein  complicirtes  Be^lstionssystem  zu  existiren, 
durch  welches  der  Blutdruck  und  die  HerzthStigkeit  auf  constanter  Höhe  erhalten 
werden,  was  beides  ohne  Zweifel  für  den  Organismus  erforderlich  ist.  Zu  starke 
Spannung  in  den  Arterienstämmen  und  im  Herzen  bewirkt  einerseits  verstärkte 
Herzthätigkeit ,  andererseits  Erschlaffung  der  Gefi&sse,  also  Verminderung  der 
Widerstände,  —  wodurch  der  normale  Zustand  sich  hersteUen  muss.  Umgekehrt 
bewirkt  zu  starke  Herzthätigkeit,  wodurch  der  Di-uck  in  den  peripherischen  Gre- 
fässgebieten  zu  g^ross  wird,  eine  reflectorische  Vagusreizung  und  Verlang^amung 
der  Pulse,  wodurch  dem  Uebelstande  abgeholfen  wird.  Für  d^s  Gehirn  ins- 
besondere scheint  noch  eine Blutdruckreg^lation  mittels  der  gef ässreichen  Schild-, 
drüse  zu  bestehen,  welche  einerseits  ein  coUaterales  Blutreservoir  für  die  Hirn- 
gefässe  bildet  (Liebebmeisteb),  andererseits  bei  starkem  Blutdruck  anschweUend 
die  Carotis  comprimirt  (?)  und  dadurch  einem  zu  hohen  Himblutdruck  vorbeugt 
(MAiaNIXN,  Güyon). 

Aus  den  angeführten  Thatsachen  ergiebt  sich^  dass  die 
Grössen  der  Pukfrequenz ,  des  Blutdrucks ,  der  Strömungs- 
geschwindigkeit von  sehr  mannigfachen  Einflüssen  abhängen.  Die 
mittlere  Pulsfrequenz  beträgt  72  in  der  Minute;  beim  Foetus  ist 
sie  viel  grösser  (184);  sie  sinkt  bis  zum  21.  Jahre.  Im  hohen 
Alter  scheint  sie  wieder  etwas  zu  steigen.  —  Die  wirkliche 
Pulsfrequenz   in  jedem  Augenblick   ist  sehr   veränderlich  ^   z.  B. 
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wirken  Gemüthsbewegungen  stark  darauf  ein  (wahrscheinlich 
durch  Vermittelung  der  Vagi).  Von  sonstigen  Einflüssen  sind  die 
wichtigsten:  Temperatur:  Wärme  erhöht,  Kälte  vermindert  die 
Pulsfrequenz  (entweder  durch  directe  Wirkung,  vgl.  p.  81,  oder 
wahrscheinlicher  durch  einen  reflectorischen Vorgang);  Bewegung: 
dieselbe  erhöht  die  Pidsfrequenz;  Körperstellung:  in  verticaler 
Stellung  (auch  ohne  Muskelaction)  ist  die  Pulsfrequenz  grösser 
aJs  in  horizontaler  (Ursache  unbekannt);  Respiration:  während 
der  Inspiration  ist  sie  kleiner,  als  während  der  Exspiration  (p.  82); 
femer  ist  die  Pulsfrequenz  grösser  während  der  Verdauung,  als 
in  den  Zwischenzeiten,  grösser  endlich  beim  weiblichen  Geschlecht 
und  bei  kleinen  Personen,  als  beim  männlichen  Geschlecht  und  bei 
langen  Personen. 

Zahlreiche  Arzneistoffe  and  Gifte  wirken  auf  die  PaLsfrequenz,  sobald  sie 
in  das  Blut  aufgenommen  sind,  und  zwar  theils  darch  directe  Einwirkung  auf 
die  im  Herzen  liegenden  Ganglien,  theils  durch  Erregung  oder  Lähmung  des 
Vaguscentrums,  oder  der  Vagusfasem,  namentlich  deren  Endigungen  im  Herzen, 
oder  vielleicht  auch  des  beschleunigenden  Systems;  auch  durch  Wirkungen  auf 
die  yasomotorischen  Apparate  kann  nach  dem  oben  Gesagten  ein  indirecter  Ein- 
fluss  auf  die  Pulsfrequenz  stattfinden. 

Bei  vielen  Wirbelthieren,  namentlich  bei  Fischen,  finden  sich  im  Verlaufe 
des  Gefasssystems  accessorischeHerzen  (Verdickungen  der  Grefässmusculatur 
mit  rhythmischer  Contraction)  sowohl  im  Arterien-  (Bulbus  aortae,  Art.  axillaris 
u.  8.  w.)  als  im  Venensystem  (Caudalherz  des  Aals).  Ohne  anatomisch  nach- 
weisbare Verdickung  nimmt  man  an  den  gewöhnlichen  Gefässmuskeln  langsame 
rhythmische  Pulsationen  (unabhängig  rom  Herzrhythmus)  wahr:  an  den  Ohr- 
arterien des  Kaninchens  und  an  den  Flughautvenen  der  Fledermaus.  Ihre  Be- 
deutung ist  noch  nicht  erklärt. 

ANHANG. 

Austritt  von  Blutkörperchen  aus  unverletzten  Gefassen. 

Sowohl  rothe  als  farblose  Blutkörperchen  können  unter  abnormen  Ver- 
hältnissen die  Gefässe  ohne  Zerreissung  der  Wand  verlassen  („Diapedesis*^).  Der 
Austritt  der  rothen  geschieht  bei  Stauungen  des  Venenabflusses,  wobei  durch 
den  hohen  Druck  zunächst  das  Plasma  hinausgepresst  wird,  dann  die  Blutkör- 
perchen bis  zur  Unkenntlichkeit  ihrer  Contouren  zusammengedrückt  und  endlich 
wie  eine  flüssige  Masse  ausgepresst  werden,  worauf  sie  wieder  ihre  ursprüngliche 
Form  annehmen  (Cohnheim).  Derselbe  Vorgang  geschieht  auch  bei  anderen,  nicht 
mechanischen  Einflüssen,  z.B.  bei  der  Einwirkung  von  Salzen  auf  nackte  Gefässe 
(Pbussak,  opp.  CoHimEiM).  —  Farblose  Blutkörperchen,  allein  oder  mit  wenigen  ro- 
then, verlassen  die  Gefässe  bei  der  Entzündung.  Nachdem  auf  noch  unbekannte 
Weise  durch   den  Entzündungsreiz  eine  Erweiterung  der  feinen  Arterien  und 
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Venen  zu  Stande  gekommen  ist,  und  der  Strom  in  ihnen  sich  bedeutend  ver- 
langsamt hat,  bildet  sich  in  letzterem  eine  Sonderung  der  farblosen  Elemente, 
welche  unmittelbar  an  der  Gefasswand  langsam  dahinziehen  und  zuletzt  ganz 
stillstehen,  während  die  rothen  in  der  Axe  des  Gefässes  weiterfliessen«  In  den 
Venen  und  Capillaren  sieht  man  jetzt  die  farblosen  Körperchen  unter  amöboiden 
Bewegungen  die  Gefasswand  durchsetzen,  worauf  sie  aussen  als  „Eiterkörper- 
chen"  erscheinen  (Cohnheim).  Die  Bildung  der  erwähnten  Bandschicht  wird 
entweder  durch  die  ungleiche  Geschwindigkeit  der  Blutschichten  (p.  77)  erklärt, 
wodurch  die  kugeligen  farblosen  Körperchen  allmählich  nach  der  Peripherie 
hingerollt  werden  müssen,  wenn  überhaupt  der  Strom  hierzu  langsam  g^nug  ist 
(DoKDEBS,  Cohkheim),  odcr  durch  eine  besondere  Klebrigkeit  der  farblosen  Kör- 
perchen, durch  welche  sie  bei  hinreichend  langsamem  Strome,  einmal  durch 
Zufall  an  die  Gefasswand  gelangt,  an  ihr  haften  bleiben  (Hebino).  Ob  ferner 
der  Austritt  durch  active  amöboide  Bewegungen  (Cohnheim)  oder  durch  eine  Art 
Filtration  (Hering,  Samuel)  geschieht,  ferner  ob  durch  morphologisch  vorgebildete 
Oeffnungen  zwischen  den  Epithelien  („Storaata**),  öder  durch  die  sog.  Poren,  ist 
noch  nicht  entschieden. 


DRITTES  CAPITEL 


Ausgaben  aus  dem  Blute,  Absunderung. 


A, 


.Is  „Absonderung"  (Secretion)  im  weiteren  Sinne  bezeichnet  man 
sämmtliche  Vorgänge,  bei  welchen  Stofife  unverändert  oder  ver- 
ändert das  Blut  verlassen;  auch  bezeichnet  man  als  Absonderungen 
(Secrete)  die  durch  diese  Vorgänge  gelieferten  Producte.  —  Die 
letzteren  kann  man  in  zwei  Abtheilungen  bringen,  nämlich: 

1.  Die  aus  dem  Blute  abstammenden,  frei  auf  innere  oder 
äussere  Oberflächen  ergossenen  Flüssigkeiten  oder  Gase*).  Die  auf 
innere  Flächen  (in  Hohlräume,  Canäle)  ergossenen,  die  „Secrete 
im  engeren  Sinne",  dienen  hier  besonderen  Verrichtungen  (z.  B.  der 
Verdauung),  und  werden  zum  grössten  Theil  mehr  oder  weniger 
verändert,  wieder  in*s  Blut  aufgenommen,  —  die  äusseren  dagegen 
(die  sog.  Excrete)  sind  für  den  Körper  verloren,  obwohl  einige 
derselben  (z.  B.  Talg,  Schweiss)  auch  auf  der  Oberfläche  noch 
gewisse  Dienste  leisten. 

Offenbar  ist  für  den  Absondenmgsprocess  selbst  kein  unterschied  zwischen 
Beeret  nnd  Excret  vorhanden,  und  überhaupt  ist  die  Bestimmung  für  eine  innere 
oder  äussere  Oberfläche  kein  fundamentaler  Unterschied.  Will  man  eine  scharfe 
Trennung  zwischen  Se-  und  Excreten  beibehalten,  so  nennt  man  am  besten  die 
Stoffe  Excretionsstoffe,  welche  im  Körper  nicht  weiter  verwendet  werden  können 
nnd  deren  Verbleiben  im  Organismus  schädliche  Wirkungen  äussern  würde. 
Hierher  gehören  namentlich  gewisse  Endproducte  der  Oxjdationsprocesse,  näm- 
lich Kohlensäure,  Harnstoff  u.  s.  w.    Als  Excrete  würde  man  dann  hauptsächlich 


*)  Die  gMfltrmif«»  Absoadeniiigeii  werden  im  fttnften  Capitel  abgehuidelt. 
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die  respiratorische  und  die  Harnabsondern  ng  zu  betrachten  haben.  —  Hänfig 
werden  alle  den  Organismus  verlassenden  Stoffe  ohne  Bücksicht  auf  ihren  Ur- 
sprung Excrete  genannt.  Es  kommen  dann  zu  den  hier  genannten  noch  folgende 
in  ihrem  wesentlichen  Theile  nicht  oder  nicht  direct  vom  Blute  abstammende 
hinzu:  1*  der  Koth,  d.h.  die  unverdaulichen  Theile  der  Nahrung,  gemengt  mit 
den  nicht  wieder  in^s  Blut  zurückkehrenden  Bestandtheilen  der  Verdauungssecrete; 
2.  die  Hornabstossung  (Epidermis-,  Haar-  und  Nägel ver lust) ;  3.  Eier  und 
Saamen. 

2.  Die  aus  dem  Blute  abstammenden,  in  die  Körpergewebe 
ergossenen  und  diese  durchtränkenden  Flüssigkeiten,  die 
„Parenchym Säfte",  Muskelsaft,  Bindegewebesaft  etc. 

Insofern  auch  die  festen  Bestandtheile  der  Gewebe  (Zellen,  Fasern  etc.) 
ihr  Material  aus  den  Parenchjmsaften,  also  unmittelbar  aus  dem  Blute  beziehen, 
kann  jeder  Körperbestandthell  als  Absonderung  aus  dem  Blute  aufgefasst  werden. 
Doch  ist  der  letzterwähnte  Vorgang  so  in  Dunkel  gehüllt,  dass  er  hier  noch  un- 
erörtert  bleiben  muss ;  auch  die  Absonderung  der  noch  wenig  bekannten  Parenchjm- 
säfte  kann  hier  nur  im  Allgemeinen  berührt  werden. 


I.   ABSONDERUNG  IM  ALLGEMEINEN. 

Physicalische  Vorgänge. 

Alle  flüssigen  Ausscheidungen  aus  dem  Blute  geschehen  durch 
die  geschlosöene  Grefasswand  der  Capillaren  hindurch.  (Die  einzige 
normale  Ausscheidung  aus  offener  Grefö^sswand  ist,  wie  es  scheint, 
die  Menstrualblutung,  wenn  nicht  auch  diese  als  eine  Diapedesis, 
vgl.  p.  87,  zu  betrachten  ist.) 

Die  physicalischen  Kräfte,  welche  Flüssigkeiten  durch 
Membranen  hindurchtreiben  können,  sind:  die  Filtration  und 
die  Diffusion. 

Filtration  nennt  man  das  Durchtreten  einer  Flüssigkeit  durch  die  Poren 
Cdie  gröberen,  nicht  die  wesentlichen  physicalischen,  intermoleculären)  eines 
Körpers,  z.B.  einer  Membran,  unter  dem  Einfluss  eines  Druckes.  Wie 
beim  gewöhnlichen  „Filtriren"  die  Schwere,  so  kann  die  Spannung  des  Blutes 
in  den  Gefässen  gewisse  oder  sämmtliche  flüssige  Blutbestandtheile  nach  aussen 
durchpressen,  da  die  Spannung  der  die  Capillaren  umgebenden  (Parenchym-) 
Flüssigkeiten  meist  geringer  ist,  als  der  Blutdruck.  Die  Menge  der  filtrirten 
Flüssigkeit  nimmt  zu  mit  der  Grösse  jenes  Spannungsunterschiedes;  dieser  wird 
aber  vergrössert:  1.  durch  Herabsetzung  der  Spannung  in  der  Umgebung  der 
Capillaren,  also  durch  Entziehung  von  Parenchymflüssigkeit,  durch  locale  Auf- 
hebung des  Luftdrucks  (Aufsetzen  von  Schröpfköpfen)  etc. ;  2.  durch  Erhöhung  des 
Drucks  in  den  Capillaren;  diese  geschieht  durch  die  p.  79  f.  angedeuteten  Einflüsse, 
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nämlich:  a.  dnrch  Erhöhung  des  allgemeinen  Blntdmclu,  b.  dnrch  Erweiterung 
der  zuführenden  Arterien,  d.  h.  dnrch  Erschlaffung  ihrer  Circnlarmuskeln,  hervor- 
gebracht durch  Wärme  oder  durch  Nachlass  der  Erregung  in  den  yasomotorischen 
Nerven.  —  Die  umgekehrten  Einflüsse,  also:  Verminderung  des  Blutdrucks,  ^lälte, 
Reizung  der  vasomotorischen  Nerven,  müssen  die  Filtration  herabsetzen.  So  er- 
klärt sich  zum  Theil  die  Einwirkung  der  Nerven  auf  die  Absonderung  (s.  unten). 
—  Was  die  Beschaffenheit  der  filtrirten  Flüssigkeiten  betrifft,  so  gehen  ächte 
Lösungen  unverändert  durch;  nnächte  dagegen,  d.  lu  blosse  Quellnngen  (z.  B. 
Eiweiss-,  Stärke-,  Gummilösungen),  lassen  von  dem  gequollenen  Stoffe  nur  einen 
von  dem  Filtrationsdruck  abhängigen  Theil,  bei  sehr  geringem  Druck  gar  nichts 
hindurch.  Filtrirendes  Blut  wird  daher  bei  geringem  Druck  nur  seine  acht  ge- 
lösten Theile  (Wasser,  Salze,  Zucker  etc.),  bei  höherem  auch  kleinere  oder 
grössere  Mengen  von  Eiweiss,  fibrinogener  Substanz  etc.  durchtreten  lassen. 

Diffusion  (genauer  hier:  Hjdrodiffusion,  Endosmose)  ist  der  Verkehr  von 
Flüssigkeiten  durch  Membranen  hindurch,  unabhängig  von  jedem  Druck- 
unterschiede, oft  sogar  dem  hydrostatischen  Druck  entgegenwirkend.  Auch 
structurlose  Membranen,  die  also  nur  die  wesentlichen,  physicallBchen  Poren  be- 
sitzen, sind  dazu  geeignet  (die  homogensten  Membranen  sind  die  sog.  „Nieder- 
schlagsmembranen", welche  bei  vorsichtigem  Zusammenbringen  zweier  einen 
Niederschlag  bildenden  Lösungen  an  der  Grenzfläche  entstehen,  M.  Tbaübx). 
Znr  Diffusion  gehören  aber  stets  zwei  Flüssigkeiten,  während  zur  Filtration  nur 
auf  einer  Seite  der  Membran  Flüssigkeit  vorhanden  zu  sein  braucht  (auf  der 
andern  kann  Luft  oder  leerer  Baum  sein);  ferner  gehören  zur  Diffusion  ver- 
schiedene Flüssigkeiten,  während  Filtration  auch  zwischen  gleichartigen,  nur 
unter  verschiedenem  Druck  stehenden  Flüssigkeiten  stattfinden  kann.  —  Die 
Grundbedingung  für  die  Diffusion  ist,  dass  sich  die  Membran  gleichzeitig  mit 
den  Bestandtheilen  beider  Flüssigkeiten  durchtränke  (imbibire);  das  Ziel  des 
Diffusionsvorganges  ist  die  völlige  chemische  Ausgleichung  der  beiderseitigen 
Flüssigkeiten.  Nach  den  neuesten  Arbeiten  erfolgt  Durchgang  eines  Körpers 
durch  eine  Membran  (Endosmose),  wenn  jenseits  der  Membran  sich  ein  Lösungs- 
mittel für  ihn  befindet,  welches  eine  Anziehung  auf  ihn  ausübt,  und  wenn  die 
Molecüle  des  Körpers  um  ein  Bestimmtes  gfrösser  sind  als  die  Interstitien  oder 
Poren  der  Membran.  Die  Endosmose  geschieht  ferner  um  so  schneller,  je  grösser 
jene  Anziehung  (die  „endosmotische  Kraft"),  je  kleiner  die  Molecüle  der  Substanz, 
und  je  grösser  die  Poren  der  Membran  (M.  Tbaübe).  Die  endosmotische  Kraft 
ist  sehr  gross  bei  den  stark  wasseranziehenden  hygroscopischen  Körpern.  Ge- 
wisse sehr  complicirte  Substanzen  von  sehr  hohem  Moleculargewicht  (vgl.  p.  40  f.) 
welche  wegen  ihres  Mangels  an  Krystallisirbarkeit  den  „Krystalloidsubstauzen" 
als  „Colloidsubstanzen"  (Gbaham)  gegenübergestellt  werden,  z.  B.  Eiweiss,  Hämo- 
globin*), Gummi,  können  weg^n  der  Grösse  ihrer  Molecüle  durch  die  meisten 
Membranen  nicht  diffundiren.  —  Andere  betrachten  als  das  Wesentliche  des 
Diffusionsvorganges  den  Austausch  der  diffundirenden  Substanz  gegen  ein  Quantum 
des  in  entgegengesetzter  Richtung  diffundirenden  Lösungsmittels,   und  nennen 


*)  Obgleich  das  Hfimoglobin  kryitallisirbar  ist,  gehört  es  doch  nicht  unter  die  diffondir* 
bare,  von  Graham  als  ,,KryBtalloidsab8tanKea"  bezeichnete  Gruppe;  ohne  Zweifel  würde  Graham 
einen  andern  Namen  gewählt  haben,  wenn  er  dies,  vor  der  Hand  allein  dastehende  Beispiel  ge- 
kannt hätte. 
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das  für  die  Gewichtseinheit  eines  Körpers   ausgetauschte  Flüssigkeitsqnantum 
dessen  „endosmotisches  Aequiyalent*^ 

Offenbar  werden  bei  den  meisten  Secretionsprocessen  sowohl 
Filtration  als  Diffusion  betheiligt  sein,  weil  das  Blut  überall  von 
chemisch  differenten,  und  zugleich  unter  niedrigerem  Druck  stehen- 
den Flüssigkeiten  umgeben  ist. 

Die  blossen  physicalischen  Vorgänge  (Filtration  und  Diffusion) 
können  natürlich  nur  Flüssigkeiten  liefern,  welche  die  Bestandtheile 
der  Blutflüssigkeit,  wenn  auch  in  anderen  Mengen  enthalten.  Ob  es 
solche  Absonderungen  überhaupt  giebt,  ist  nicht  mit  Sicherheit 
festgestellt.  Am  nächsten  stehen  ihnen  der  Zusammensetzung  nach 
die  sog.  „Transsudate",  nämlich  die  normalen  Höhlenflüssigkeiten 
(Liquor  pericardii,  peritonei,  pleurae,  ventriculorum  cerebri  etc.) 
und  die  pathologischen  Flüssigkeiten  hydropischer  Höhlen  und 
oedematöser  Gewebe.  Ihre  Hauptbestandtheile  sind:  Wasser,  Salze, 
Zucker,  Harnstoff,  verschiedene  Mengen  von  Eiweiss,  fibrinogener, 
zuweilen  auch  fibrinoplastischer  Substanz.  Das  Dasein  der  fibrino- 
genen  Substanz  erkennt  man  an  dem  Eintritt  der  Gerinnung  auf 
Zusatz  von  fibrinoplastischen  Substanzen  (z.  B.  ausgepresstem  Blut- 
kuchen, p.  61);  enthalten  die  Transsudate  zugleich  fibrinoplastische 
Substanz,  so  gerinnen  sie  nach  der  Entleerung  spontan,  jedoch 
meist  sehr  langsam,  wegen  der  geringen  Menge  des  fibrinoplastischen 
Körpers. 

In  neuerer  Zeit  ist  es  wahrscheinlicher  geworden,  dass  diese  Höhlenfiüssig- 
keiten,  wenigstens  zum  Theil,  als  Lymphe  (Cap.  IV.)  zu  betrachten  sind,  da  man 
in  ihnen  Lymphzellen  findet  und  ferner  directe  Communication  der  Höhlen  mit 
Lymphgefässen  ermittelt  ist  (v.  Regklinghaüben). 

Chemische  Vorgänge, 

Die  meisten  Absonderungen  enthalten  dagegen  ausser  den 
Blutbestandtheilen  noch  andere  („specifische"),  zu  deren  Bil- 
dung die  physicalischen  Vorgänge  nicht  fuhren  können.  Man 
muss  daher  gewisse  chemische  Umsetzungen  in  den  transsudirten 
Flüssigkeiten  annehmen ,  deren  Sitz ,  oder  wenigstens  Impuls, 
höchst  wahrscheinlich  in  den  Zellen  zu  suchen  ist,  mit  denen 
die  Absonderungen  in  Berührung  kommen,  d.  h.  in  den  Gewebs- 
zellen bei  den  Parenchymsäften,  in  den  Drüsenzellen  bei  den  freien 
Secreten. 

Zwischen  Parenchymsäften  und  freien  Secreten  scheint  daher 
kein  weiterer  Unterschied  zu  sein,  als  dass  jene  in  einem  dichten 
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Zellennetz  eingeschlossen  bleiben,  diese  aber  eine  dünne  Zellenlage 
(in  den  Di*ü8en)  passiren  und  ihre  Stelle  verlassen. 

Da  die  specifischen  Secretbestandtheile  grossentheils  zu  den 
ihrer  Natur  und  Abkunft  nach  unbekannten  Substanzen  gehören, 
so  lässt  sich  über  den  allgemeinen  Character  der  chemischen  Vor- 
gänge in  den  Absonderungszellen  nichts  Bestimmtes  sagen.  Einige 
specifische  Secretbestandtheile  sind  aber  unzweifelhaft  Oxydations- 
producte  von  Blutbestandtheilen,  und  da  zugleich  die  Secretion  mit 
einer  Leistung  (p.  2),  nämlich  mit  Wärmebildung  verbunden 
ist  (in  den  Speicheldrüsen  direct  nachgewiesen,  Ludwig),  so  ist  es 
wahrscheinlich,  dass  die  chemischen  Processe  bei  der  Secretion 
ziemlich  allgemein  Oxydationsprocesse  sind.  Hierfür  spricht  ferner, 
dass  in  den  absondernden  Organen  während  der  Secretion  ein  er- 
höhter Sauerstoflfverbrauch  stattfindet  (dunklere  Färbung  des  Venen- 
bluts), wenn  das  Secret  an  specifischen  Bestandtheilen  reich  ist, 
und  dass  die  Secretion  unmöglich  wird,  wenn  die  Zufuhr  sauerstoff- 
haltigen Blutes  fehlt,  obwohl  die  übrigen  Bedingungen  vorhanden 
sind  (vgl.  unten  bei  der  Speichelsecretion). 

Von  einigen  Secreten  (Hauttalg,  Milch,  Schleim,  Speichel)  ist 
es  bewiesen,  von  anderen  wahrscheinlich,  dass  die  specifischen  Be- 
standtheile  derselben  von  den  zerfallenden  Zellen  selbst  herrühren, 
und  dem  blossen  Transsudate  sich  beimischen. 

Absonderangsorgane. 

Die  freien  Secrete  werden  von  besonderen  Absonderungs- 
organen geliefert.  Das  einfachste  Absonderungsorgan  ist  eine  mit 
Blutcapillaren  versehene  Membran,  welche  mit  einer  Zellschicht 
(Epithel)  bedeckt  ist;  ferner  besitzen  alle  Absonderungsorgane 
Nerven,  deren  letzte  Endigungen  vermuthUch  — -  in  den  Speichel- 
drüsen ,  dem  Pancreas  und  der  Leber  nachgewiesenermassen 
(Pflüoer)  —  mit  den  Secretionszellen  in  directer  Verbindung  stehen. 
Die  einfachsten  absondernden  Flächen  dienen  zur  Secretion  der 
Höhlenfiüssigkeiten-,  es  sind  die  serösen  Häute  (Peritoneum,  Peri- 
cardium  etc.),  die  Synovialhäute,  Schleimbeutel  und  Sehnenscheiden. 
Die  meisten  Secrete  aber  erfordern  eine  grössere  OberjBäche,  als 
eine  einfache  glatte  Membran  bietet;  hier  wird  die  absondernde 
Fläche  durch  eine  einfache  oder  verzweigte,  röhren-  oder  sack- 
förmige Einstülpung  der  Fläche,  auf  welche  sich  das  Secret 
ergiesst  (Schleimhaut,  äussere  Haut)  gebildet;  die  einzelnen  Schichten 
dieser  Fläche   setzen   sich   in   die  Einstülpung   hinein   fort,   also 


94  Drüsen.    NervenelnflnsB. 

aussen  die  bindegewebige,  gefasshaltige,  oft  mit  Muskelfasern  ver* 
sehene  Grundlage,  innen  das  Epithel,  dessen  Zellen  häufig  in  der 
Tiefe  der  Einstülpung  in  andersgestaltete,  specifische  Absonderungs- 
zellen übergehen.  Eine  solche  eingestülpte  secemirende  Fläche 
bildet  eine  Drüse.  Das  aus  den  Gefassen  kommende  Trans- 
sudat muss  also  erst  die  Zellschicht  durchdringen,  um  als  Secret 
in  den  Hohlraum  der  Drüse  und  von  hier  auf  die  Fläche,  deren 
Einstülpung  die  Drüse  ist,  zu  gelangen.  —  Auch  eine  andere  Art 
von  Oberflächenvergrössemng ,  nämlich  durch  Ausstülpung 
(Zotten),  findet  sich  in  einem  Secretionsorgan,  nämlich  in  den 
Synovialhäuten. 

Sind  die  Drüseneinstülpnngen  verzweigt,  so  nennt  man  die  Drüse  „zusam- 
mengesetzt^* ;  sind  sie  oder  ihre  Zweige  röhrenförmig,  so  heissen  die  Drüsen  tu  - 
bulös  (Schweiss-,  Laab-Drüsen,  Nieren,  Hoden  etc.);  sind  sie  bläschenförmig, — 
a ein  ÖS  (Schleim-,  Talg-,  Speicheldrüsen  etc.).  Bei  den  zusammengesetzten 
Drüsen  heisst  der  mit  der  Oberfläche,  auf  welche  die  Drüse  mündet,  anmittelbar 
zusammenhängende  canalförmige  Theil,  der  Eingang  der  Einstülpung:  Aus- 
führungsgang;  häufig  enthält  er  Erweiterungen,  die  als  Reservoirs  für  das 
fertige  Secret  dienen  (Harnblase,  Saamenblase),  oder  er  hängt  mit  wandständigen 
Keservoirs  durch  Canäle  zusammen  (Gallenblase).  —  Die  sog.  „Drüsen  ohne 
Aus  führungsgang"  (Milz,  Lymphdrüsen,  Follikel,  Nebennieren,  Thymus, 
Schilddrüse)  sind  keine  Absonderungsorgane,  und  werden  im  4.  und  6.  Capitel 
besprochen. 

Nerveneinfluss. 

Bei  allen  Absonderungen  vermuthlich,  bei  vielen  nachweisbar, 
findet  ein  Einfluss  des  Nervensystems  auf  den  Secretionsprocess 
statt.  Derselbe  kann  bestehen  in  Einleitung  der  sonst  nicht  vor- 
handenen Secretion,  in  quantitativer  Veränderung,  und  in  qualita- 
tiver Veränderung  der  Secretion,  durch  die  Nervenerregung. 

Da  bei  einigen  Drüsen  der  Nerveneinfluss  auf  die  Secretion 
mit  einem  zweiten  auf  die  Circulation  in  der  Drüse  verbanden  ist 
(z.  B.  in  den  Speicheldrüsen,  Bernasd),  so  könnte  man  geneigt 
sein,  den  ersteren  überhaupt  durch  den  letzteren  zu  erklären.  Ein 
solcher  Einfluss   mittels    der  Circulation  würde   bestehen   können 

1)  in  Veränderung  des  Filtrationsdrucks  in  den  Drüsencapillaren, 
durch  Erweiterung  oder  Verengerung   der   zuführenden  Arterien; 

2)  in  Veränderung  der  chemischen  Processe  durch  den  unter  den- 
selben Umständen  reichlicher  oder  spärlicher  zugefiihrten  Sauer- 
stoff. Da  indess  der  Nerveneinfluss,  soweit  er  in  Einleitung  der 
sonst  ruhenden  Secretion  besteht,  auch  ohne  alle  Circulation  noch 
stattfinden  kann  (an  ausgeschnittenen  Drüsen,  LnDWio),.  da  femer 
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der  Secretionsprocess  der  Filtration  entgegen  wirken  kann  (der 
Druck  im  Ausfährangsgange  der  Drüse  kann,  bei  verhindertem 
Abfluss  des  Secrets^  durch  die  Nervenreizung  grösser  werden ,  als 
der  Druck  in  den  Arterienstämmen^  Lunwio),  so  kann  der  Nerven- 
einfiuss  auf  die  Secretion  nicht  allein  durch  den  auf  die  Circulation 
erklärt  werden.  Neuerdings  sind  femer  anatomische  Veränderungen 
der  Drüsensubstanz  unter  dem  Einflüsse  der  Nervenreizung  ent- 
deckt worden  (ÜBiDEMHAm;  s.  unter  Speichel).  Man  muss  also 
ausser  den  vasomotorischen  Fasern^  noch  andere  specifisch  ^^se-- 
cretorische''  annehmen,  welche  direct  in  noch  unverständlicher 
Weise  auf  den  Secretionsprocess  wirken;  das  Dasein  derselben 
ist  jetzt  auch  anatomisch  constatirt,  durch  die  bereits  erwähnte 
Entdeckung  von  Fasern,  die  direct  zu  den  Drüsenzellen  treten 
(Pplügbr). 

Dass  aber  neben  den  „secretorischen"  anch  Tasomotorische  Fasern  die 
Secretion  beeinflussen,  ist  festgestellt  (Besnabd)  durch  das  schon  erwähnte  Zu- 
sammenfallen von  Secret-  und  Circulationsverändemng'en.  Ihrer  Natur  nach  wird 
der  Einfluss  derselben  sich  hauptsächlich  auf  den  Transsudationsprocess,  also  auf 
Quantität  und  Concentration  des  Secrets  erstrecken.  Für  den  zweiten  oben  ge- 
nannten Einfluss  fehlt  es  an  Anhaltspnncten,  wenn  auch  die  Zufuhr  sauerstoff- 
haltigen Blutes  für  anhaltende  Secretion  erforderlich  ist  (die  ausgeschnittene  Drüse 
liefert  auf  Nervenreizung  nur  Anfangs  Secret^  auch  wenn  man,  durch  künstliches 
Oedem,  für  hinreichenden  Flüssigkeitsvorrath  gesorgt  hat,  Giannuzzi). 

IL    DIE  EINZELNEN  ABSONDERUNGEN. 

A.  Farenohymsäfte  und  Farenohyxne. 

Die  Methoden^  sich  Parenchymsäfte  zu  verschaffen,  sind  zu 
unvollkommen,  um  sie  in  ihrer  ursprünglichen  Zusammensetzung 
in  genügender  Menge  zu  liefern.  Sie  bestehen  darin,  entweder  das 
möglichst  vom  Blut  befreite  Gewebe  auszupressen,  oder  durch  ver- 
achiedene  Lösungsmittel  (Aether,  Alkohol,  Wasser,  Säureu)  nach 
einander  einzelne  Bestandtheile  zu  extrahiren.  —  Die  Kenntnisse 
über  die  Zusammensetzung  und  namentlich  über  die  Bildung  der 
Parenchymsäfte  sind  daher  höchst  mangelhaft.  In  vielen  Fällen 
weiss  man  nicht,  ob  die  durch  die  oben  erwähnten  Methoden  aus 
einem  Gewebe  erhaltenen  specifischen  Stoffe  dessen  flüssigen  oder 
geformten  Elementen  angehören.  Ueber  die  Entstehung  der  Par- 
enchymsäfte kann  man  nur  vermuthen,  dass  durch  die  Zellen  des 
Gewebes  in  dem  von  den  Blutgefässen  gelieferten  Transsudate 
durch  chemische  Processe,  vielleicht  unter  dem  Einflüsse  beson- 
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derer  (tropHsclier)  Nerven  (s.  Cap.  XI.)  die  speeifischen  Bestand- 
theile  (Leim,  Fette,  Farbstoffe  etc.)  entstehen;  femer  vermuthet 
man,  dass  die  Transsudate  in  einem  gewissen  Ueberscliuss  ge- 
liefert werden,  welcher  durch  Wiederaufsaugung  mittels  der  Lymph- 
gefasse  wieder  ausgeglichen  wird  (s.  Cap.  IV.).  Die  gebildeten 
specifischen  Stoffe  sind  zum  Theil  unlöslich  und  werden  dann 
Formelemente. 

Hieraus  ergiebt  sich,  dass  eine  gesonderte  chemische  Be- 
trachtung der  flüssigen  und  geformten  Parenchymbestandtheile  noch 
nicht  möglich  ist  und  dass  die  ganze  Entstehungsgeschichte  der 
Gewebe  vor  der  Hand  nur  morphologisch  behandelt  werden  kann. 
Es  wird  daher  hier  ohne  jene  Trennung  das  kui'z  zusammen- 
gestellt werden,  was  über  die  specifischen  chemischen  Bestandtheile 
der  Parenchyme  bekannt  ist. 

1.  Knochengewebe.  Das  reine  Knochengewebe  (nach  Ent- 
fernung von  Periost,  Marksubstanz  etc.)  besteht  höchst  überwiegend 
aus  unorganischen  Salzen;  in  dem  vollkommen  getrockneten 
Knochen  (Wasser  etwa  22  pCt.)  findet  sich  eine  flir  jede  Thierart 
sehr  constante  Zusammensetzung;  beim  Menschen  68.pCt.  Salze^ 
32  pCt.  organischer  Substanz  (Zalesky).  Erstere  bestehen  aus 
84  pCt.  basisch  phosphorsauren  Kalks  (P20gCa3),  1  pCt.  basisch 
phosphorsaurer  Magnesia  (PgOgMgg),  7,6  pCt.  anderer  Kalksalze 
(COsCa,  CaCl,,  CaFU)  und  7,4  pCt.  Alkalisalze  (NaCl  etc.).  Der 
organische  Antheil  besteht  fast  ganz  aus  leimgebender  Sub- 
stanz, und  wandelt  sich  durch  Kochen,  namentlich  nach  Behand- 
lung mit  Säuren,  in  Leim  um. 

Die  eig^entliche  Knochensubstanz  spongiöser  und  compacter  Knochen  hat 
genau  dieselbe  Zasammensetzung.  Die  Constanz  der  Zusammensetzung  der 
Knochensubstanz  (Milns  Edwards  jun. ,  Zalbskt)  berechtigt  zu  der  Annahme, 
dass  die  Salze  nicht  mechanisch  in  die  organische  Substanz  eingelagert,  sondern 
chemisch  mit  dieser  verbunden  sind. 

Verdünnte  Säuren  entziehen  dem  Knochen  die  Salze  und  lassen  die  weiche 
knorpelartig^  organische  Substanz  zurück.  Glühen  zerstört  umgekehrt  die  letztere 
und  hinterlässt  eine  weisse  poröse  unorganische  Masse  (gebrannter  Knochen).  In 
beiden  Fällen  bleibt  die  ungefähre  äussere  Gestalt  des  Knochens  erhalten. 

Dem  Knochen  schliessen  sich  die  anderen  mit  Kalksalzen  imprägnirteu 
Gewebe  an,  z.B.  die  Zähne.  Der  Zahnschmelz,  fast  wasserfrei,  enthält  nur 
4  pCt  organischer  Substanz,  und  im  übrigen  die  Bestandtheile  des  Knochens  in 
analogen  Verhältnissen. 

Die  Kalksalze  des  Knochens  können  zum  Theil  durch  isomorphe  Salze 
yertreten  werden  (z.  B.  PtOgCaa  durch  As^OeCag  oder  durch  PsOePbi). 

lieber  die  secretorische  Bildung  und  Erneuerung  der  Ejiochea- 
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Substanz  ist,  abgesehen  von  morphologischen  Erschemangen,  Nichts 
bekannt. 

2.  Knorpelgewebe.     Abgesehen   vom  Wasser   und   den 

Bestandtheilen  der  Zellkörper  enthält  der  Knorpel  hauptsächlich 

chondringebende  Substanz  (p. 47),  Einlagerungen  von  Elastin 

(p.  44)  und  wenig  unorganische  Salze. 

Dem  Knorpel  am  nächsten  steht  die  Cornea,  welche  heim  Kochen  eine 
chondrinähnliche  Suhstanz  liefert;  sie  enthält  ausserdem  yiel  fihrinoplastische 
Snhstans  (p.  61). 

3.  Bindegewebe.  Im  Bindegewebe  kann  man  unter- 
scheiden (Kühne):  1)  die  Substanz  der  Fibrillen,  —  leimgebende 
Substanz,  2)  die  Kittsubstanz  zwischen  den  Fibrillen,  durch 
Kalk-  und  Barytwasser  extrahirbar  (Rollbtt),  das  Extract  enthält 
Mucin  (p.  44),  3)  die  Einlagerungen  von  Elastin  (p.  44)  und 
4)  die  Zellkörper  mit  ihren  gewöhnlichen,  hauptsächlich  eiweiss- 

artigen  Elementen;  häufig  sind  dieselben  von  Fett  erftillt. 

In  den  foetalen  und  einigen  anderen  Bindegewehen  tritt  die  leimgehende 
Suhstanz  gegen  die  mucingehende  sorück. 

4.  Muskelgewebe  s.  Cap.  X. 

5.  Nervengewebe  s.  Cap.  XI. 

B.    Höhlenflüttlgkelten. 

Die  Absonderung  derselben  geschieht  nicht  durch  Drüsen, 
sondern  durch  die  die  Höhlen  auskleidenden,  mit  einer  einfachen 
Zellschicht  bedeckten  Häute  („seröse  Häute"  etc.).  Der  Zusammen- 
setzung nach  scheinen  sie  blosse  Transsudate  zu  sein,  über  deren 
allgemeine  Bestandtheile  das  Wesentliche  bereits  p.  92  erwähnt  ist; 
die  Mengenverhältnisse  sind  äusserst  mannigfaltig,  die  quantitativen 
Analysen  können  hier  nicht  aufgeführt  werden.  —  Als  blosse  Trans- 
sudate können,  wie  es  scheint,  betrachtet  werden :  Liquor  cerebro- 
spinalis, Humor  aqueus,  vielleicht  auch  Liquor  amnii  und  allantoidis 
(4.  Abschn.).  Die  früher  ebenfalls  zu  den  Transsudaten  gerechneten 
Liq.  pericardii,  pleurae  und  peritonei  sind  dagegen,  da  sie  durch 
Oeffnungen  direct  mit  Lymphgefässen  communiciren  (v.  Rbgklino- 
HAUSEH,  Oedmansson,  Ludwig  &  Dtbkowsky),  als  Lymphe  zu  be- 
trachten (Cap.  rv.). 

Folgende  Höhlenflüssigkeiten  haben  specifische  Bestandtheile: 
1.  Gelenkschmiere,  Synovia;  sie  enthält  ausser  den  Trans- 

sudatbestandtheilen  noch  Mucin  (0,2— 0,6  og  und  Fett  (0,06—0,08%) ; 

man  findet  in  ihr  zahlreiche  abgestossene  Epithelzellen. 

Heimasn,  PhyBiologie.    4.  Aufl.  7 
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2.  Schleimbeutel-  und  Sehnensclieidenflässigkeit; 
sie  enthalten  einen  noch  nicht  erforschten  gallertartigen  Stoff. 

In  welcher  Weise  die  Höhlenflüssigkeiten  verbraucht  und  wieder 
ersetzt  werden,  ist  unbekannt. 

C.    Drüsen- Absonderungen. 
1.    Absonderungen  für  den  Verdauungscanal. 

1.  Schleim. 

Der  Schleim  des  Digestionscanais  wird  im  Munde,  Rachen 
und  Oesophagus  von  kleinen  acinösen,  im  Magen  (besonders  in 
der  Nähe  des  Pylorus)  und  Darm  von  einfachen  oder  einfach  zu- 
sammengesetzten tubulösen  Drüsen  secemirt,  welche  mit  dem 
Epithel  ihres  Mutterbodens,  also  erstere  mit  Platten-,  letztere  mit 
Cylinder-Epithel  ausgekleidet  sind.  —  Der  Schleim  ist  eine  klare, 
schlüpfrige,  fadenziehende,  alkalische  Flüssigkeit,  eine  QueUung 
von  Mucin,  zuweilen  auch  Albumin,  in  welcher  die  gewöhnlichen 
Blutsalze,  namentlich  Chlomatrium,  gelöst  sind.  Der  Darmschleim 
enthält  ausserdem  fermentartige  Körper,  welche  ihm  besondere 
Eigenschaften  verleihen,  und  wird  deshalb  gesondert  als  „Darm- 
saft" beschrieben  (s.  unten).  Regelmässig  enthält  der  Schleim 
Formbestandtheile,  nämlich  1)  kleine,  runde,  kernhaltige  Zellen, 
den  farblosen  Blutkörperchen  ähnlich,  —  sog.  Schleimkörper- 
chen,  —  welche  man  als  junge  Zellen  der  Schleimdrüsen  be- 
trachtet; 2)  ausgewachsene  platte  Epithelzellen  der  Schleimhaut, 
häufig  im  natürlichen  Zusammenhang,  oder  Fragmente  von  solchen. 
—  Die  Schlüpfrigkeit  des  Schleimes  macht  ihn  geeignet,  die 
Reibung  des  Inhalts  an  den  Wänden  des  Digestionscanais  zu 
vermindern. 

Reinen  Schleim  kann  man  (abgesehen  vom  Darmschleim)  nnr  bei  Thieren 
ans  der  Mundhöhle  gewinnen,  nachdem  man  die  Ansffihmngsgänge  sftmmtlicher 
Speicheldrüsen  unterbunden  hat.  Die  beigemischten  Formbestandtheile  lassen 
yermuthen,  dass  das  Mucin  sich  nur  durch  Zerfall  von  Drüsenzellen  dem 
Schleim  beimischt  (vgl.  unten  die  Speichel-,  Talg-  und  Milchsecretion).  —  Ein 
Kerveneinfluss  auf  die  Schleimsecretion  ist  noch  nicht  bekannt. 

Da  das  Mucin  anscheinend  nicht  resorbirbar  ist  (Cap.  IV.), 
so  wird  es  wahrscheinlich  gänzlich  mit  den  Faeces  ausgeschieden, 
während  die  übrigen  Schleimbestandtheile  möglicherweise  wieder 
zum  Theil  in's  Blut  zurückkehren. 

2.  Speichel. 

Die  drei  verschiedenen  Speichel  („Drüsenspeichel")  der  Parotis, 
SubmaxUlaris  und  Subungualis  sind  sehr  wasserreiche,   farblose. 
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alkalische  Secrete  von  niedrigem  specifischem  Gewicht  (1,004 — 
1,009).  Ausser  den  gewöhnlichen  Transsudatstoffen  (darunter  sehr 
geringe  Mengen  von  Eiweisskörpem:  Albumin  und  Q-lobulin)  ent- 
halten sie  als  specifische  Bestandtheile:  a)  Mucin,  am  meisten 
der  Sublingualspeichel,  weniger  der  Submaxillarspeichel,  am  wenig- 
sten der  Parotidenspeichel ;  —  b)  ein  hydrolytisches  Ferment,  Pty- 
alin,  welches  Stärke,  namentlich  schnell  die  gequollene  (Kleister), 
in  Dextrin  und  Zucker  umwandelt,  am  schnellsten  bei  der 
Körpertemperatur;  —  c)  Schwefelcyanverbindungen  (Rhodankalium). 
Ausserdem  enthält  der  Speichel,  wie  es  scheint,  namentlich  der 
Sublingualspeichel  (Donders),  Formelemente,  welche  den  Schleim- 
körperchen  sehr  ähnlich  sind,  —  Speichelkörper chen;  diese 
Zellen  enthalten  Kömchen,  welche  eine  lebhafte  Molecularbewegung 
zeigen.  Der  gemischte  Speichel  enthält  ausserdem  den  Mundschleim 
und  abgestossenes  Plattenepithel  der  Mundhöhle. 

Die  Gewinnung  der  einzelnen  Drüsenspeichel  geschieht  beim  Menschen 
ans  pathologischen  Speichelfisteln,  für  die  Parotis  ausserdem  durch  Einlegen 
eines  Röhrchens  in  die  Mündung  des  Ductus  Stenonianus  (gegenüber  dem  2.  oder 
3.  Oberkiefer-Backzahn);  bei  Thieren  durch  künstliche  Speichelfisteln.  —  Das 
Ptyalin  wird  durch  mechanisches  Niederreissen  (p.  45)  mittels  eines  im  Speichel 
erzeugten  Niederschlages  von  phosphorsaurem  Kalk  ausgefällt,  aus  dem  Nieder- 
schlag mit  Wasser  extrahirt  und  mit  Alkohol  gefällt;  es  ist  kein  Eiweisskörper 
(Cohnheim).  —  Die  Fähigkeit,  Stärke  in  Zucker  zu  verwandeln,  kommt  jedem 
einzelnen  der  menschlichen  Drüsenspeichel  zu,  ganz  besonders  aber  dem  ge- 
mischten Mundspeichel,  welcher  in  der  Mundhöhle  durch  Zusammenfliessen  der 
Drüsenspeichel  und  des  Mundschleims  entsteht.  Bei  Thieren  haben  nicht  alle. 
Drüsenspeichel  diese  Eigenschaft,  wie  denn  überhaupt  die  verschiedenen  Drüsen- 
speichel je  nach  der  Nahrung  bei  den  einzelnen  Thieren  verschieden  entwickelt 
sind.  Die  Zuckerbildung  geht  sehr  schnell  vor  sich,  und  wird  durch  massige 
Ansäuerung  nicht  gestört,  was  für  die  Verdauung  von  Wichtigkeit  ist  Die  An- 
gabe, dass  bei  der  Zuckerbildung  Pilze  mitwirken  (Haxlies  u.  A.)  ist  unrichtig 
(v.  Bezold  &  Lösch).  Eine  gegebene  Menge  Speichel  kann  nicht  unendliche 
Mengen  von  Stärke  in  Zucker  verwandeln  (Paschutin).  —  Das  Rhodankalium 
CN.KS,  nachweisbar  durch  die  blutrothe  Färbung  bei  Zusatz  von  Eisenchlorid, 
ist  kein  coustanter  Speichelbestandtheil  und  findet  sich  am  häufigsten  im  Mund- 
speichel, besonders  wenn  krankhafte  Processe  (Zahncaries)  im  Munde  stattfinden. 

Als  Beispiel  der  quantitativen  Zusammensetzung  des  Speichels  diene  fol- 
gende Analyse  menschlichen  Mundspeichels  (Bidder  &  Schmidt)  :  In  lOOOTheilen: 
Wasser  995,16,  feste  Bestandtheile  4,84,  wovon  Epithelien  1,62,  lösliche  orga- 
nische Bestandtheile  1,34,  unorganische  1,82,  wovon  fast  die  Hälfte  Chlor- 
alkalien. 

Secretion. 

Die  Absonderung  des  Speichels  steht  nachweisbar  unter  Ner- 
veneinfluss,  welcher  hier  besser  als  bei  allen  übrigen  Secretionen 
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erforscht  ist.  Ohne  diesen  steht  die  Secretion  völlig  still  (C.  G. 
MiTSGHERLiCH,  LuDwio*,  doch  soU  beim  Schafe  die  Parotis  bestän- 
dig secemiren  [Eckhard,  Vierheller,  Brettel],  was  von  anderer 
Seite  [v.  [Wittich]  bestritten  wird).  Im  Leben  geschieht  die  Erregung 
der  secretorischen  Nerven  wie  es  scheint  stets  entweder  reflectorisch 
bei  Erregung  der  sensiblen  und  Geschmacksnerven  der  Mundhöhle, 
femer  des  Vagus,  vermuthlich  der  vom  Digestionsapparat  ausgehen- 
den Fasern  desselben  (Oehl,  dagegen  bestritten  von  v.  Wittich, 
Nawrocki)  oder  (bes.  Parotis,  Berhard)  combinirt  mit  (willkürlicher) 
Erregung  der  Nerven  für  die  Kaumuskeln.  Es  wird  also  Speichel 
abgesondert  bei  Reizung  der  Mundhöhle  durch  schmeckende  Sub- 
stanzen oder  mechanische,  chemische,  thermische,  electrische  Reize, 
femer  bei  gewissen  Zuständen  des  Magens  (Nausea),  und  endlich 
bei  Kaubewegung.  Die  centripetalen  Nerven,  welche,  erregt,  reflec- 
torisch die  Secretion  einleiten,  verlaufen  im  Trigeminus,  Qlossopha- 
ryngeus  und  Vagus.  Die  secretorischen  Nerven  verlaufen  in  den 
Bahnen  des  Facialis,  Trigeminus  und  Sympathicus. 

Unter  den  secretorischen  Nerven  sind  zwei  Gattungen  zu 
unterscheiden  (Bernard,  Eckhard,  v.  Wfttich),  welche  nicht  nur 
verschiedene  Arten  von  Speichel  liefern,  sondern  auch  vasomotorisch 
in  verschiedener  Weise  einwirken,  ohne  dass  es  jedoch  gelingt,  den 
ersten  Einfluss  durch  den  zweiten  zu  erklären  (vgl.  p.  94).  Die 
erste  Nervengattung  wirkt  verengend  auf  die  zur  Drüse  fahrenden 
öefässe,  so  dass  das  Blut  spärlich  und  sehr  dunkel  in  die  Venen 
gelangt;  die  Reizung  derselben  liefert  zugleich  einen  spärlichen,  an 
speciiischen  Bestandtheilen,  namentlich  Schleim,  sehr  reichen,  daher 
äusserst  zähen,  häufig  gallertartigen  Speichel.  Die  zweite  Nerven- 
gattung scheint  die  zuführenden  Gefasse  zu  erweitem,  denn  bei 
ihrer  Erregung  fliesst  das  Blut  sehr  reichlich  in. die  Venen  (so  dass 
diese  pulsiren,  s.  p.  73),  und  mit  hellrother,  fast  arterieller  Farbe; 
zugleich  ist  der  copiös  secemirte  Speichel  arm  an  specifischen 
Bestandtheilen,  sehr  dünnflüssig.  Die  Nerven  der  ersten  Gattung 
verlaufen  für  alle  Speicheldrüsen  im  Sympathicus,  die  der  zweiten 
stammen  aus  dem  Facialis,  gehen  aber  von  ihm  in  die  Bahnen  des 
Trigeminus  über;  für  die  Parotis  durch  den  N.  petrosus  superficialis 
minor  [fac.],  das  Gangl.  oticum  und  den  Auriculo-temporalis  [trig.] 
(Bernard,  Nawrocki),  für  die  Submaxillaris  und  Sublingualis  durch 
die  Chorda  tympani  [fac]  zum  Lingualis  [trig.],  von  hier  bald  wie- 
der abtretend  theils  durch  das  Ganglion  submaxillare,  theils  direct 
zur  Drüse  (Bermard).    (Das  Stück  des  lingualis,  welches  zugleich 
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die  hier  erwähnten  Chordafasem  enthält,  heisst  Tnincus  tympanico- 
lingualis.) 

Gesetzt   auch,   es  Hesse   sich   der  verschiedene  Macingehalt   der   beiden 
Speichelarten  durch  ihre  verschiedene  Quantität  erklären,  so  dass  der  unter  hohem 
Dmck  secemirte,  daher  reichliche  Trigeminus- Speichel  in  der  Zeiteinheit  gleich- 
viel specifische  Stoffe  aus  der  Druse  entnähme,  als  der  spärlichere  Sjmpathicus- 
Speichel  (Bebnabd),   so  würde   doch  der  vasomotorische  Einfluss  nicht  zur  Er- 
klärung der  Secretion  genügen,  da  der  Druck  in  dem  Drüsenlumen  höher  steigen 
kann  als  der  Blutdruck  (vgl.  p.  95) ,  und  da  die  Secretion   auch  noch  nach  Auf- 
hören  des  Blutstromes  in  der  Drüse  durch  Nervenreiznng   hervorgerufen   wird 
(LuDWio,   GiANNUZZi).    Es  ipÜBsen   also  andere,   noch  unbekannte  Mechanismen 
zu  Grunde  liegen,  wobei  an  die  Verbindung  der  Nervenfasern  mit  den  Drüsen- 
zellen (Pflüoeb)  zu  erinnern  ist.   Folgende  Erscheinungen  (Heidenhain)  sprechen 
noch  directer  für  eine  specifische  Einwirkung  der  secretorischen  Nerven:  In  den 
Acinis  derjenigen  Speicheldrüsen,  deren  Secret  Mucin  enthält,  findet  man  zwei 
Gattungen   von  Zellen:    eiweissreiche   und  schleimfreie,   körnige,    membranlose 
„Protoplasmazellen",   welche  in  manchen  Drüsen  räumlich  gesondert  liegen    (in 
der  Submaxillaris  des  Hundes  liegen  sie  halbmondförmig  an  einer  Seite  des  Acinus- 
randes,    bei  der  Katze  nehmen  sie  den  ganzen  Rand  ein),    und  schleimhaltige, 
glänzende,  von  einer  Membran  umgebene  Zellen,  „Schleimzellen".    Nach  anhal- 
tender Beizung  der   Secretionsnerven ,    besonders  der   cerebrospinalen  Gattung, 
findet   man   dagegen   nur  Protoplasmazellen,    in   starker  Vermehrung   begriffen, 
während  von  den  Schleimzellen   noch  erkennbare  Reste  im  Secret   sich  finden. 
Es  findet  also  bei  der  Secretion  offenbar  eine  Umwandlung  der  Protoplasmazellen 
in  Schleimzellen,  darch  „Mucinmetamorphose"  des  Inhalts  statt,  die  Protoplasma- 
zellen werden  durch  Theilung  der  übrigbleibenden  ersetzt,  und  die  Schleimzellen 
zerfallen.     Der  Zellinhalt  des  Acinus  ist  also  in  fortwährender  Verjüngung  be- 
griffen, und  wirklich  gleicht  die  anhaltend  gereizte  Drüse  in  ihrem  Aussehen  der 
Drüse  des  Neugeborenen.    Ein  Theil  der  jungen  Protoplasmazellen  scheint  sich 
als  Speichelkörperchen  (p.  99)  dem  Secret  beizumischen.   In  der  Submaxillardrüfle 
des  Kaninchens,  welche  ein  mucinfreies  Secret  liefert,   finden  sich  immer  nur 
Protoplasmazellen.    Die  Schleimdrüsen  (p.  98)   gleichen  in  ihrem  Verhalten  den 
mucingebenden  Speicheldrüsen.   —   Nach  neuerer  Angabe    (Ewald)   besteht  die 
Regeneration  des  Drüseninhalts  nicht  in  Zerstörung  der  Schleimzellen  und  Neu- 
bildung von  Protoplasmazellen,  sondern  nur  in  Entleerung  des  Schleims  aus  den 
ersteren,  wodurch  sie  wieder  zu  Protoplasmazellen  werden.   —  Die  Temperatur 
der   Speicheldrüsen   kann   durch   die   Secretion   um   1,6^  C.   gesteigert  werden 
(Ludwig);  ob  die  Sympathicusreizung  eine  grössere  Temperaturerhöhung  herbei- 
führt, als  die  Trigeminusreizung,  ist  nicht  untersucht.    Eine  solche  Untersuchung 
würde  vielleicht  andeuten,  ob  bei  jener  mehr  Sauerstoff  in  der  Drüse  verbraucht 
wird,  als  bei  der  letzteren. 

Die  reflectorisch  erregte  Speichelabsonderung  liefert  stets 
den  dünnflüssigen  (Trigeminus-)  Speichel.  Das  Centralorgan,  in 
welchem  (zunächst  für  die  Submaxillardrüse)  der  Reflex  stattfindet, 
ist  für  die  öeschmacksreizung  und  für  die  Secretionserregung  vom 
Magen  aus  wahrscheinlich  das  Gehirn,  für  andere  auf  die  Mund- 
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Schleimhaut  wirkende  Beize  aber  das  Ganglion  submaxillare;  denn 
nach  Dorchschneidung  des  Truncus  tympanico-lingualis  wirken 
die  ersteren  nicht  mehr,  wohl  aber  die  letzteren.  Man  muss  also 
annehmen,  dass  das  G-anglion  submaxillare  secretorische  Central- 
organe  enthält,  welche  zu  reflectirter  Thätigkeit  erregt  werden 
können  durch  Fasern,  welche  von  der  Zunge  her  in  den  Lingualis 
treten,  von  diesem  aber  wieder  zum  Ganglion  abgehen;  während 
die  vom  Gehirn  her  (hier  reflectorisch  durch  die  Geschmacks- 
nerven erregten)  durch  Facialis,  Chorda  und  Tympanico- lingualis 
zum  Ganglion  gelangenden  dasselbe  vermuthlich  nur  durchsetzen 
(Bebnard). 

Ausserdem  ist  bemerkenswerth,   dass  bei  Zerscbneidung  des  Gangl.  sub- 
I  maxillare  mit  Schonung  der   vom  Tympanico  -  lingualis  durchtretenden  Fasern, 

oder  bei  Lähmung  der  sympathischen  Fasern  durch  Curare,  eine  continuirliche 
Secretion  eintritt,  die  nun  nur  durch  Geschmackreize  verstärkt  werden  kann 
(Bebnasd);  diese  „paralytische^'  Secretion  tritt  auch  in  der  Drüse  der  anderen 
Seite  ein  (Heidsnhain)  ;  ferner  tritt  eine  continuirliche  Secretion  ein,  wenn  der 
!  Truncus  tympanico-lingualis  vor  längerer  Zeit  durchschnitten  ist;  jetzt  können 

I  nur  noch  die  sympathischen  Fasern  die  Secretion  (in  der  oben  angegebenen  Weise) 

modificiren.  Eine  Erklärung  für  die  paralytische  Secretion  ist  theils  in  der  An- 
nahme von  Hemmungsnerven,  theils  in  einer  Wirkung  des  stagnirenden  Secrets 
(Heidenhain)  gesucht  worden.  Die  paralytische  Secretion  lässt  übrigens  bald 
nach,  unter  Degeneration  der  Drüse. 

Die  in  24  Stunden  secemirte  Speichelmenge  wird  sehr  ver- 
schieden geschätzt  (V2 — 2  Kgrm.).  Die  flüssigen  Bestandtheile  des 
Speichels  werden  vermuthlich  mit  Ausnahme  des  Mucins  grossen- 
theUs  im  Verdauungscanale  wieder  resorbirt  (s.  Cap.  IV.). 

3.    Magensaft. 

Der  Magensaft  ist  das  Secret  der  die  Magenschleimhaut  dicht 
gedrängt  erfällenden,  tubulösen,  in  der  Tiefe  ausgebuchteten  Drüsen 
(s.  unten).  —  Der  Magensaft  ist  eine  dünne,  klare,  farblose,  saure 
Flüssigkeit,  die  sich  im  Magen  mit  dem  Magenschleim  mischt. 
Ihre  specifischen  Bestandtheile  sind:  a)  freie  Salzsäure;  diese 
kann,  ohne  die  Wirkung  des  Magensaftes  zu  beeinträchtigen,  durch 
Milchsäure  ersetzt  werden,  welche  sich  meist  bei  der  Verdauung  im 
Magen  bildet  (Cap.  IV.) ;  —  b)  ein  Eiweisskörper  spaltendes  hydro- 
lytisches Ferment  (p.  45),  das  Pepsin.  —  Das  Pepsin  hat  in  saurer 
Lösung  die  Eigenschaft,  geronnene  Eiweisskörper  bei  der  Körpei^ 
temperatur  schnell  zu  lösen;  die  Lösung  erfolgt  unter  Aufquellung, 
am  schnellsten  bei  einem  Säuregrad,   welcher  auch  für  sich  am 


schnellsten  aufquellend  wirkt  (z.  B.  für  Ochsenfibrin  0^8 — 1  grm. 
HCl  im  Liter,  B&ücke)  ;  bei  gleichem  Säuregrad  aber  um  so  schneller, 
je  mehr  Pepsin  vorhanden  ist,  bis  zu  einem  gewissen  Maximal- 
gehalt,  über  welchen  hinaus  die  Lösung  nicht  mehr  beschleunigt 
wird.  Dieselbe  Menge  Pepsin  vermag  bei  fortwährendem  Ersatz 
der  verbrauchten  Säure  immer  neue  Eiweissmengen  zu  lösen.  — 
Die  Veränderungen,  welche  die  Eiweisskörper  durch  die  Lösung 
erfahren,  sind  noch  wenig  bekannt.  In  der  ersten  Zeit  scheinen 
sie  noch  ziemlich  ihre  ursprünglichen  Eigenschaften  zu  behalten; 
sie  sind  durch  Hitze  (vorausgesetzt,  dass  sie  nicht  vor  der  Ein- 
wirkung des  Magensafts  durch  Hitze  coagulirt  waren,  in  welchem 
Falle  das  Aufquellen  und  die  Lösung  überhaupt  langsamer  ge* 
schiebt),  femer  eine  Zeit  lang  durch  Neutralisation  mit  Alkalien 
fallbar  (sind  also  jetzt  in  Syntonin,  p.  42,  verwandelt);  nach  län- 
gerer Zeit  aber  verlieren  sie  die  Eigenschaft  durch  Hitze,  Alkohol, 
Mineralsäuren  und  gewisse  Metallsalze  gefallt  zu  werden,  und 
heissen  in  diesem  Zustande  „Peptone".  Die  Peptone  haben 
femer  ein  weit  höheres  Diffusionsvermögen  (p.  91)  als  gewöhnliche 
Eiweisskörperlösungen  (Funke).  Auch  gelöste  Eiweisskörper  er- 
leiden durch  Magensaft  dieselbe  Umwandlung.  Ferner  wird  auch 
Leim  durch  Magensaft  in  eine  ungelatinirbare  Modification  ver- 
wandelt. Alle  diese  Umwandlungen  sind  höchstwahrscheinlich  als 
hydrolytische  Spaltungen  aufzufassen  (vgl.  p.  27  f.,  40).  —  Da  man 
bei  anhaltender  Pepsin  Verdauung  viel  weniger  Pepton  erhält,  ab 
Eiweiss  angewandt  wurde,  so  scheint  noch  eine  weitere  Spaltung 
des  Peptons  stattfinden  zu  können,  deren  Producte  aber  noch 
unbekannt  sind  (Kühne).  —  Die  Wirkungsfahigkeit  des  Magen- 
saftes wird  durch  die  Einflüsse  aufgehoben,  welche  überhaupt  den 
Fermenten  ihre  Wirksamkeit  nehmen  (Kochen,  concentrirte  Säuren, 
viele  Metallsalze,  starker  Alkohol  u.  s.  w.).  Concentrirte  Salz- 
lösungen verzögern  die  Auflösung,  indem  sie  die  Quellung  des 
Eiweisskörpers  verhindern;  ebenso  wird  die  Lösung  verzögert, 
wenn  man  durch  Einschnüren  des  Grerinnsels  dessen  Quellung 
verhindert.  Auch  die  Galle  verhindert  die  Auflösung  (abgesehen 
von  der  Neutralisation  der  Säure)  dadurch,  dass  sie  die  Quellung  der 
Eiweisskörper  verhindert  (Beückb),  und  die  Peptone  fallt  (Bernabd). 
—  AlkalialbuminaÜösungen  (p.  42)  werden  durch  die  Säure  des  Ma- 
gensaftes vor  der  Auflösung  gefallt,  z.  B.  Casein  (p»  42)  der  Milch, 
femer  das  Hühnereiweiss,    Die  Milch  gerinnt  auch  durch  neutra- 
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lisirten  Magensaft,   weil  dieser  den  Milchzucker  schnell  in  Milch- 
säure verwandelt  (Cap.  IV.),  wodurch  saure  Reaction  entsteht. 

Manche  Gährungen,  und  besonders  die  Fäulniss,  werden  durch  Magensaft 
verhindert  (Hoppe-Seyles  &  Sevesi). 

Saurer  Magensaft  fUllt  aus  Galle  Glycocholsäure  aus,  welche  Pepsin  me- 
chanisch mit  niederreissen  könnte  (p.  45) ;  hierin  ist  die  Ursache  der  verdauungs- 
hindernden  Wirkung  der  Galle  gesucht  worden  (Bubkabt);  indessen  hat  auch 
glycocholsäurefreie  Galle  diese  Wirkung,  und  eiweissfreier  Magensaft  wird  durch 
Galle  überhaupt  nicht  gefällt  und  doch  in  seiner  Wirkung  gehindert  (Hamabbten). 

Natürlichen  Magensaft  gewinnt  man  aus  pathologischen  oder  bei  Thieren 
aus  künstlich  angelegten  Magenfisteln;  femer  auch  dadurch,  dass  man  Schwämme, 
die  an  Fäden  befestigt  sind,  verschlucken  lässt  und  nach  einiger  Zeit  wieder 
herauszieht.  Künstlichen  Magensaft  bereitet  man  durch  Infundiren  frischer  oder 
getrockneter  Magenschleimhäute  mit  Wasser  oder  (v.  Wittich)  Gljcerin,  und 
Zusatz  von  Salzsäure  (0,1  %),  oder  auch  durch  Auflösung  von  rein  dargestelltem 
Pepsin  (über  die  Methode  s.  p.  46)  in  Wasser  und  Säure.  —  Die  Salzsäure  kann 
ausser  durch  Milchsäure  (welche  bei  gleicher  Menge  schwächer  wirkt),  auch 
durch  Oxalsäure,  Phosphorsäure,  Essigsäure  mit  abnehmender  Wirksamkeit  er- 
setzt werden. 

Der  (speichelfreie)  Magensaft  des  Hundes  enthält  im  Mittel  in  lOOOTheilen: 

973,1  Wasser,  17,1  Pepsin  (und  Pepton),   8,0  freie  Salzsäure,  6,8  Salze  (Biddeb 

und  Schmidt). 

Secretion. 

Ueber  den  Bau  der  Magendrüsen  ist  neuerdings  Folgendes 
ermittelt  (HEmENHAiN,  Rollett,  Ebstein):  Die  Drüsen  enthalten 
zweierlei  rundliche  Zellen :  1)  kleinere,  welche  den  grösseren  Theil 
der  Drüsen  erfüllen  und  in  gewissen  Drüsen  („Magenschleimdrüsen" 
fioiherer  Autoren,  besonders  in  der  Regio  pylorica)  allein  vor- 
kommen, die  sog.  „Hauptzellen"  (Hbidbnhain)  oder  „adelomorphen" 
Zellen  (Rollbtt);  2)  grössere,  fast  nur  im  Fundus  der  Drüsen 
und  nur  an  der  Wandung  vorkommende,  die  sog.  „Belagzellen" 
(HETOENHAnr)  oder  „delomorphen"  Zellen  (Rollett),  die  „Labzellen'' 
firüherer  Autoren.  Bei  der  Secretion  (während  der  Verdauung) 
schwellen  die  Drüsen,  und  zwar  die  Hauptzellen,  zuerst  stark  an, 
später  wieder  ab  (HEroBNHAnj).  Das  Pepsin  wird  in  den  Magen- 
drüsen gebildet,  aus  welchen  es  durch  Wasser  in  neutraler  Lösung 
erhalten,  viel  leichter  aber  durch  verdünnte  Salzsäure  ausgezogen 
werden  kann.  Vermuthlich  wird  es  auch  im  Leben  durch  eine 
saure  Flüssigkeit  aus  den  Zellen  extrahirt.  Trotzdem  lässt  sich  in 
den  Drüsen  selbst  nur  in  den  wenigsten  Fällen  saure  Reaction 
nachweisen,  während  die  Magenoberfläche  der  Schleimhaut  mit 
stark  saurem  Magensaft  bedeckt  ist.  Dennoch  wird  die  Säure  in 
den  Drüsen  gebildet;   denn  wenn   man  die  Schleimhautoberfläche 
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durch  Magnesia  usta  neutralisirt,  dann  die  Schleimhaut  mit  Wasser 
zerreibt  und  stehen  lässt^  so  findet  sich  nach  längerer  Zeit  wieder 
saure  Beaction  (Beücke).  Auch  findet  sich  in  der  Schleimhaut  ein 
Metalloxyde  reducirender  Körper  (Zucker?),  dem  man  vielleicht 
Milchsäurebildung  zuschreiben  könnte.  Man  muss  also  annehmen, 
dass  die  Magendrüsen  das  Pepsin  und  eine  Säure  bilden,  letztere 
aber  (mit  Pepsin  beladen)  sofort  an  die  Oberfläche  entleeren;  die 
Kräfte,  welche  dies  bewirken,  sind  räthselhafk,  ebenso  die  Ent- 
stehung freier  Salzsäure,  da  man  kaum  annehmen  kann,  dass  sie 
etwa  durch  Milchsäure  aus  einem  Salze  verdrängt  wird  (vielleicht 
aus  Chlorcalcium,  Smtth).  Möglicherweise  steht  die  gleichzeitige 
Alkalibildung  bei  der  Pancreassecretion  mit  der  Säurebildung  in 
engem  Zusanmienhang  (Meissner).  —  Wie  sich  die  Pepsin-  und 
die  Säurebildung  auf  die  beiden  Zellenarten  der  Drüsen  ver- 
theilen,  ist  nicht  festgestellt.  Während  man  früher  die  Pepsin- 
bildung den  „Laabzellen^^  (Belagzellen)  zuschrieb,  ist  es  jetzt 
wahrscheinlicher,  dass  die  Hauptzellen  die  Pepsinbildner  sind; 
denn  diese  zerfallen  durch  Salzsäure  in  der  Wärme  schneller  als 
jene,  und  Schichtschnitte  der  Magenschleimhaut  wirken  um  so 
schneller  verdauend,  je  mehr  Hauptzellen  sie  enthalten  (HEmENHAiN, 
opp.  Rollbtt). 

Die  Secretion  des  Magensaftes  scheint  nur  unter  nervösen 
Einflüssen,  ebenfalls  reflectorisch  (vgl.  Speichel),  zu  erfolgen.  Sie 
stockt,  wenn  der  Magen  leer  ist,  tritt  aber  ein,  wenn  er  mit  mecha- 
nisch reizenden  Stoffen  (Nahrung)  erfüllt  ist,  wahrscheinlich  auch 
bei  Reizung  der  Mundschleimhaut.  Der  verschluckte  Speichel 
scheint  bei  der  Erregung  betheiligt  zu  sein  (Rollbtt).  Die  Se- 
cretion ist  unabhängig  von  der  Integrität  der  von  Aussen  zum 
Magen  tretenden  Nerven  (Vagi  etc.);  die  Centralorgane  eines 
Theiles  der  secretorischen  Nerven  hat  man  also  in  den  Magen- 
wänden selbst  zu  suchen  (Brücke,  Ravitsch).  Mit  der  Secretion 
tritt  eine  Röthung  der  Schleimhaut,  also  vermuthlich  eine  Er- 
weiterung der  Drüsengefasse  ein,  ähnlich  wie  bei  der  Speichel- 
secretion. 

Der  abgesonderte  Magensaft  wird  im  Darme  vermuthlich 
grossentheils  wieder  resorbirt  (s.  Cap.  IV.).  Man  findet  daher  ge- 
ringe Mengen  von  Pepsin  in  verschiedenen  Körperflüssigkeiten, 
z.  B.  im  Parenchymsaft  der  Muskeln,  im  Urin  (Brücke).  Die  Säure 
des  Magensaftes  wird  durch  die  alkalischen  Darmsecrete  neutralisirt. 
Ueber  die  secemirten  Mengen  existiren  weder  brauchbiu-e  Bestim- 
mungen  noch  Schätzungen. 
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4.  Galle. 
Die  Galle  ist  eine  neutrale  oder  schwach  alkalische, 
meist  dickflüssige,  bittere  Flüssigkeit  von  gelber,  brauner,  grüner 
bis  schwarzer  Farbe.  Ihre  specifischen  Bestandtheile  sind 
(ausser  dem  aus  der  Gallenblase  und  den  Gallengängen  stammen- 
den Schleim):  1.  die  Natronsalze  zweier  gepaarten  Säuren  (sog. 
„Gallensäuren")  nämlich:  Glycocholsäure  (auch  „Cholsäure" 
genannt)  und  Taurochol säure  (auch  „Choleinsäure").  Erstere 
ist  gepaart  aus  dem  stickstoffhaltigen  Glycin  (p.  34)  und  der  stick- 
stofflosen Cholalsäure  (p.  24);  letztere  aas  dem  Stickstoff-  und 
schwefelhaltigen  Taurin  (p.  35)  und  ebenfalls  Cholalsäui*e;  2.  Cho- 
lesterin (p.  26),  gelöst  durch  die  gallensauren  Salze;  3.  Zer- 
setzungsproducte  von  Lecithin,  nämlich  Cholin  (p.  31)  und  Glycerin- 
phosphorsäure  (p.  28);  4.  Harnstoff  (Popp);  5.  Farbstoffe; 
namentlich  ein  rothgelber,  Bilirubin  (Cholepyrrhin ,  Bilifulvin), 
ein  grüner ,  vielleicht  erst  secundär  entstehender ,  Biliverdin 
(p.  39),   femer  Urobilin   (p.  39);    6.  geringe  Mengen   von   Fetten 

und  Seifen. 

Galle  gewinnt  man  leicht  aus  der  Gallenblase  nach  dem  Tode;  während 
des  Lebens  bei  Thieren  durch  angelegte  Gallenfisteln,  die  zugleich  zur  Bestim- 
mung der  in  bestimmten  Zeiten  gebildeten  Mengen  dienen  können.  —  Die  Farbe 
der  Galle  variirt  sehr  im  physiologischen,  noch  mehr  im  pathologischen  Zustande 
und  bei  verschiedenen  Thieren;  an  der  Luft  wird  gelbe  Galle  grün,  durch  Oxy- 
dation des  Bilirubins  zu  Biliverdin;  die  der  Pflanzenfresser  ist  bereits  in  der 
Blase  grün.  —  Die  gallensauren  Salze  lassen  sich  leicht  durch  Eindampfen  der 
Galle,  Extraction  mit  Alkohol,  Entfärbung  der  Flüssigkeit  durch  T  hier  kohle  und 
Zusatz  von  Aether  als  harziger,  beim  Aufbewahren  in  der  alkoholisch-ätherischen 
Flüssigkeit  krystallinisch  werdender  Niederschlag  gewinnen  ( „krystallisirte 
Galle").  —  Die  beiden  Gallensäuren  sind  in  verschiedenen  Verhältnissen  ge- 
mengt; beim  Menschen,  bei  Amphibien  und  Fischen  überwiegt  die  Taurochol- 
säure,  ebenso  bei  vielen  Säugethieren  und  Vögeln,  bei  anderen  (z.  B.  beim 
Schwein,  Känguruh)  die  Glycocholsäure.  Die  in  den  Gallensäuren  enthaltene 
Cholalsäure  wird  bei  verschiedenen  Thieren  durch  verwandte  Säuren  ersetzt  (p.  24), 
z.  B.  durch  die  Chenocholalsäure  bei  der  Gans,  durch  die  Hyo cholal- 
säure beim  Schwein,  Guanogallensäure  im  Guano,  und  die  Säuren  fähren 
demnach  verschiedene  Namen  (Taurochenocholsänre,  Hyoglycocholsänre).  Die 
Polarisationsebene  drehen  die  Gallensänren  nach  rechts,  Cholesterin  nach  links 
(Hoppe-Seyler). 

Die  menschliche  Galle  enthält  in  1000  Theilen:  Wasser  822,7—908,1, 
gallensaure  Salze  107,9 — 56,5,  Fett  und  Cholesterin  47,3—30,9,  Mucin  und  Farb- 
stoffe 23,9—14,5,  Asche  10,8—6,3  (v.  Gorup-Besanbz). 

Secretion. 

Die  Bildung  der  Galle  geschieht  in  den  sogenannten  Inseln 
(Acini)  der  Leber*,  jede  derselben  enthält^  wie  die  Leber  im  Gan- 
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zen,  arterielles  Blut  durch  die  Leberarterie,  und  venöses  aus  den 
Capillaren  des  Magens,  des  Darmes,  des  Pancreas  und  der  Milz 
stammendes  durch  die  Pfortader  zugeführt,  und  giebt  an  die  Leber- 
venen venöses  Blut  ab. 

Die  an  der  Peripherie  des  Acinus  liegeDden  Endzweigehen  der  Pfortader 
(Vv.  interlobalares)  und  der  Arterie*)  sind  mit  den  vom  Centrum  abgehenden 
Allfangszweigen  der  Lebervenen  (Vv.  intralobulares)  durch  ein  dichtes,  den  Acinus 
durchflechtendes  Capillarnetz  verbunden,  dessen  Maschen  dem  Anschein  nach 
die  grossen,  rundlichen  Drüsenzellcn  der  Leber  dicht  erfüllen.  Diese  sind  so 
angeordnet  (IIebino),  dass  sie  (oft  nur  zu  zwei  in  einem  Querschnitt)  die  Wand 
der  feinsten  Gallencanälchen  bilden,  letztere  münden  in  ein  die  Acini  umspinnen- 
des (interlobuläres)  Netzwerk,  i^us  dem  der  Ductus  hepaticus  hervorgeht,  welcher, 
nachdem  er  einen  Seitenast  (Ductus  cysticus)  zu  einem  Reservoir  (Gallenblase) 
abgesandt,  als  Ductus  choledochus  in  das  Duodenum  mündet.  Das  Pfortaderblut, 
welches  bereits  ein  Caplllarsystem  durchlaufen  hat,  und  sich  nun  noch  einmal 
auf  einen  enormen  Gefi&ssquerschnitt  vertheilt.  muss  in  den  Lebercapillaren 
ausserordentlich  langsam  fliessen. 

Die  Bildung  der  Galle  geschieht  fortwährend  •,  wie  es  scheint, 
wird  das  Secret  ausser  der  Verdauungszeit  durch  den  Ductus 
cysticus  in  die  Gallenblase  gebracht  und  hier  aufbewahrt,  wäJirend 
der  Verdauung  aber  sowohl  direct,  als  aus  der  Gallenblase  in  den 
Darm  ergossen.  Die  Bildung  der  specifischen  Bestandtheilo  ge- 
schieht in  den  Leberzellen;  dass  sie  nicht  einfach  aus  dem  Blute 
abgeschieden  werden,  wird  dadurch  bewiesen,  dass  sie  weder  für 
gewöhnlich,  noch  bei  behinderter  Absonderung  (nach  Exstirpation 
der  Leber)  in  dem  der  Leber  zuströmenden  Blute  zu  finden  sind. 

Dagegen  treten  sie  in^s  Blut  über,  wenn  der  Ausfluss  der  Galle  aus  der 
Leber,  etwa  durch  Verschliessung  des  Ausfnhrungsganges,  behindert  ist  und  da- 
durch der  Druck  in  den  Gallengängen  zunimmt;  schon  ein  sehr  geringer  Druck 
genügt,  um  den  fiücktritt  in*B  Blut  zu  bewirken:  es  zeigen  sich  dann  Gallen- 
farbstoff, Cholalsäure,  Glyco-  und  Taurocholsäure  (Hoppe -Seyleb)  im  Urin,  und 
ersterer  färbt  den  Harn  braun.  Haut  und  Schleimhäute  gelb  —  Gelbsucht. 
Auch  andere  gefärbte  Stoffe,  die  man  unter  Druck  in  die  Gallenwego  bringt, 
werden  resorbirt  und  färben  die  Schleimhäute  etc.  Die  Acini  färben  sich  dabei 
nicht,  und  die  gleich  darauf  secernirte  Galle  ist  ebenfalls  ungefärbt;  die  Resorption 
in  der  Leber  geschieht  also  nicht  in  den  Acinis,  sondern  in  den  gröberen  Gallen- 
wegeu  (Heidenhain). 

Von  welcher  der  beiden  in  die  Leber  gelangenden  Blutarten 
das  Material  zur  Gallenbercitung  vorzugsweise  geliefert  wird,  ist 
ungewiss ;   nach  den  Einen  (Or^,  Frerichs  u.  A.)   hebt  die  Unter- 


*)  Nicht  alle  Zweige  der  Art.  hopatica  gehen  direct  in  die  Vv.  intralob.  über,  sundcrxi  ein 
Theil  erst,  nachdem  sie  das  Bindegewebe,  die  Gallengänge  and  die  grösseren  QefSsse  mit  Blut 
versorgt  haben. 
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bindung  oder  Obliteration  (Kottmbyer)  der  Leberarterie  die  Gallen- 
secretion  auf,  nicht  aber  die  der  Pfortader,  andere  Untersuchungen 
(Scmpp)  gaben  ein  entgegengesetztes  Resultat.  Injection  der  Pfort- 
ader mit  färbenden  Stoffen  färbt  nur  die  Peripherie,  Injection  der 
Lebervenen  nur  das  Centrum  des  Acinus,  so  dass  eine  Betheiligung 
beider  Gefässe  an  der  Secretion  wahrscheinlich  ist  (Chrzonszczbwsky 
&  Kühne).  Ebenso  haben  die  vergleichenden  Untersuchungen  des 
in  die  Leber  gelangenden  und  aus  ihr  konmienden  Blutes  nur 
ungefähr  die  Stoffe  ermittelt,  welche  in  der  Leber  zurückgehalten 
und  dort  in  Gallenbestandtheile  umgewandelt  werden.  Die  Unter- 
suchungen des  Pfortader-  und  Lebervenenblutes  ergaben,  abgesehen 
von  dem  Auftreten  des  Zuckers  im  letzteren  (s.  Cap.  Vi.),  dass 
das  Lebervenenblut  ärmer  an  Wasser,  Eiweiss,  Faserstoff, 
Fetten,  Blutfarbstoff  und  Salzen  (dagegen  reicher  an  Blutkörper- 
chen, s.  Cap.  VI.)  als  das  Pfortaderblut  sei,  das  namentlich  nach 
der  Verdauung  sehr  reich  an  Fetten  ist  (Lehmann,  C.  Schmidt). 
Dass  lebhafte  Oxydation  bei  der  Lebersecretion  vorgeht,  beweist 
die  hohe  Temperatur  der  Drüse  und  des  Lebervenenblutes. 

Von  den  specielleren  chemischen  Umwandlangen  bei  der  Gallensecretion 
ist  am  wahrscheinlichsten  erwiesen  die  Bildung  des  Gallenfarbstoffs  ans  Blut- 
farbstoff und  zwar:  1.  darch  die  Identität  (Yibchow,  Valbittin,  Jaffb),  oder 
wenigstens  grosse  Aehnlichkeit  (Städeleb  &  Holm)  des  Bilirnbins  mit  Hämatoidin 
(p.  39);  ans  dem  Bilirubin  entsteht  weiter  durch  Behandlung  mit  Sauerstoff  Bili- 
rerdin  (Heintz);  2.  durch  das  Auftreten  von  Gallenfarbstoff  im  Urin,  sobald  freier 
Blutfarbstoff  im  Blute  vorhanden  ist,  z.  B.  nach  Zerstörung  von  Blutkörperchen 
durch  Wasserii^jection  (M.  Hebbmann),  oder  durch  Injection  von  gallensauren 
Salzen  (Kühne),  welche  die  Blutkörperchen  auflösen  (p.  61)  (Yielleicht  geschieht 
ähnliches  in  der  Leber;  Kühne).  —  Femer  behaupten  einige  die  Entstehung  von 
Cholalsäure  und  Zucker  aus  Fetten,  welche  nach  verschiedenen  Hypothesen  so 
stattfinden  soll,  dass  das  Glycerin  den  Zucker,  die  Fettsäure  aber  die  Cholal- 
säure  liefert,  Vorgänge,  welche  bisher  durch  Nichts  bewiesen  sind.  Der  Ursprung 
des  Glycins  und  des  Taurins  könnten  möglicherweise  die  Spaltungsprocesse  der 
Verdauung  sein,  und  die  Synthese  in  der  Leber  erfolgen.  —  Das  Glycin  der 
Leber  kann  sich  statt  mit  Gholalsäure  auch  mit  anderen  Säuren,  z.  B.  mit  Benzoe- 
säure zu  Hippursäure  synthetisch  paaren  (vgl.  p.  49). 

Die  nicht  genau  bestimmbare  Menge  der  secemirten  Galle 
schwankt  (von  Ludwig  nach  anderen  Angaben  berechnet)  unge- 
fähr zwischen  160  und  1200  grm.  in  24  Stunden;  sie  ist  von  der 
Kahrung  in  hohem  Grade  abhängig,  wird  gesteigert  durch  Wasser- 
trinken (wobei  die  Galle  wasserreicher  ist),  femer  durch  Fleisch- 
kost, weniger  durch  Vegetabilien,  gar  nicht  durch  Fettgenuss;  sehr 
verringert  wird  sie  beim  Hungern.    Das  Maximum  der  Secretion 
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fallt  mehrero  Stunden  nach  der  Nahningsaufhahme,  um  so  später, 
je  reichliclier  die  Mahlzeit  war  (B^^ghakp).  Nervöse  Einflüsse  auf 
die  Gallenbildung  sind  noch  nicht  bekannt;  aus  einigen  Versuchen 
scheint  hervorzugehen,  dass  Reizung  der  Qefassnerven  der  Leber 
die  Secretion  vermindert  (Heidbkhain). 

Auch  ungewöhnliche  Stoffe  finden  sich  in  der  Galle,  wenn  sie  mit  der 
Nahrung  aufgenommen  sind,  und  verlassen  auf  diesem  Wege  den  Organismus. 
Namentlich  sollen  schwere  Metalle  in  die  Leber  und  Galle  übergehen;  Kupfer 
und  Blei  finden  sich  ziemlich  regelmässig  in  der  Leber  (vgl.  jedoch  p.  16). 

lieber  die  Beziehungen  der  Gallensecretion  zur  Glycogenie  der  Leber 
8.  Cap.  VI. 

Ausscheidung. 

Die  Entfernung  der  gebildeten  Galle  aus  der  Leber  geschieht 
vermuthlich  durch  das  mechanische  Nachrücken  des  Secrets,  unter- 
stützt durch  die  Compression  der  Leber  bei  der  Lispiration  (Cap.  V.; 
die  aus  Fisteln  ausfliessenden  Qallenmengen  vermindern  sich  daher 
bei  der  verlangsamten  Respiration  nach  Vagusdurchschneidung, 
HEmENHAiK)  *,  die  Entleerung  der  Gallenblase  aber  und  der  grossen 
Gallengänge  geschieht  wahrscheinlich  durch  eine  gleichzeitig  mit 
den  Darmbewegungen  eintretende  Contraction  ihrer  glatten  Muskel-' 
fasern;  durch  Rückenmarksreizung  kann  man  dieselbe  künstlich 
herbeiführen  (BLeidbnhain). 

Da  Thiere  mit  Gallenfisteln  schnell  abmagern^  wenn  man  sie 
an  dem  Auflecken  der  ausfliessenden  Galle  hindert,  so  vermuthete 
man,  dass  der  grösste  Theil  der  Galle  im  Darme  wieder  resorbirt 
werden  müsse;  weder  aber  sind  die  weiteren  Schicksale  der  resor- 
birten  GallenstoflFe  bekannt,  noch  andere  Möglichkeiten,  welche  die 
Abmagerung  nach  Entfernung  der  secemirten  Galle  erklären  können, 
genügend  ausgeschlossen.  Dagegen  finden  sich  sämmtliche  Gallen- 
stoffe in  beträchtlichen  Mengen  im  Koth,  nämlich  Gallenfarbstoffe, 
welche  den  Koth  färben,  Gallensäuren,  Schleim,  Cholesterin  u.  s.  w. 
Die  Gallensäuren  erleiden  im  unteren  Theile  des  Darmrohrs  eine 
hydrolytische  Spaltung  (vgl.  Cap.  IV.) ,  namentlich  die  Taurochol- 
säure,  so  dass  man  in  den  Faeces  Glycocholsäure,  Cholalsäure  und 
femer  deren  Anhydride,  Choloidinsäure  und  Dyslysin  (p.  24)  findet 
(Hoppe -Seylbb).  Die  Resorption  specifischer  Gallenbestandtheile 
ist  daher  noch  zweifelhaft. 

Abweichend  von  allen  übrigen  Secreten  für  den  Verdauungs- 
apparat hat  die  Galle  für  die  eigentliche  Verdauung  (d.  h.  Vor- 
bereitung der  Nahrung   für  die  Resorption)    wahrscheinlich  keine 
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Bedeutung;  eine  allenfalls  dahin  zu  zählende  Eigenschaft,  nämlich 
Fette  in  Emulsion  zu  bringen,  theilt  sie  mit  andern  Secreten,  die 
sie  in  weit  höherem  Grrade  besitzen  (pancreatischer  Saft,  Darmsaft?). 
Peptonlösungen  werden  durch  Galle  gefallt  (p.  103),  ein  Umstand, 
dessen  Bedeutung  im  nächsten  Capitel  erörtert  werden  wird.  Die 
physiologische  Bedeutung  der  Galle  scheint  hauptsächlich  der  Re- 
sorption und  zwar  der  Fette  (Cap.  IV.)  zu  gelten.  Galle  (und 
gallensaure  Salze)  macht  nämlich  sowohl  die  Filtration  von  Fetten 
durch  Membranen  unter  geringem  Druck,  als  auch  die  Diffusion 
zwischen  Fetten  und  wässerigen  Lösungen  möglich  (v.  Wisting- 
hausbn),  wahrscheinlich  weil  sie  als  seifenartige  Lösung  die  gleich- 
zeitige Lnbibition  beider  (eine  Bedingung  der  Diffusion,  p.  91)  ge- 
stattet ;  sie  erleichtert  ferner  den  Durchgang  von  Fetten  durch  enge 
(capillare)  Röhren.  —  Auch  soll  die  Galle  die  Contraction  der 
Zottenmuskelfasem  (Cap.  IV.)  anregen  (Scrarr)  und  auch  dadurch 
die  Fettabsorption  befördern.  —  Ausserdem  scheint  sie  eine  faulige 
Zersetzung  des  Darminhalts  zu  verhindern. 

Dem  entsprechend  sieht  man,  wenn  die  Galle  durch  eine  Fistel  nach 
aussen  geleitet  wird,  keine  wesentliche  Verdauungsstörung  sondern  nur  1.  Hin- 
derung der  Fettaufnahme  (Fettgehaft  des  Kothes,  und  fettarmen  Chjlus),  2.  un- 
gefärbten, sehr  übelriechenden  harten  Koth,  3.  zuweilen  grosse  Gefrässigkeit 
des  Thieres;  man  erklärt  sie  durch  den  bedeutenden  Verlust  an  Gallenbestand- 
theilen,  die  im  Darme  sonst  wieder  resorbirt  werden  (s.  oben);  4.  die  mangelnde 
Fettaufnahme  ersetzt  das  Thier  durch  vermehrten  Genuss  von  Kohlenhydraten 
(Cap.  VII.). 

5.    Pancreatischer  Saft. 

Der  pancreatische  Saft  oder  Bauchspeichel,  welcher  in  der 
acinösen,  den  Speicheldrüsen  sehr  ähnlichen  Pancreasdrüse  abge- 
sondert wird,  ist  eine  stark  alkalische,  klare,  sehr  zähe,  farb- 
lose, in  der  Hitze  gerinnende  Flüssigkeit.  Ihre  speci fischen 
Bestandtheile  sind:  1.  Mehrere  in  der  Hitze  gerinnende  Eiweiss- 
körper,  welche  vom  Albumin  sich  nur  wenig  unterscheiden  und 
denen  man  bisher  die  fermentartigen  Eigenschaften  des  Secrets  zu- 
schrieb (Pancreatin).  Neuere  Untersuchungen  (Danilbwsky) 
haben  indess  gezeigt,  dass  die  Fermente  des  Pancreassecrets  be- 
sondere Körper  sind.  —  2.  Mehrere  von  einander  trennbare  hydro- 
lytische Fermente:  a.  ein  Stärke  in  Zucker  umwandelndes,  b.  ein 
neutrale  Fette  emulgirendes  und  zerlegendes,  c.  ein  geronnene 
Eiweisskörper  ohne  vorheriges  Aufquellen  lösendes  (Danilbwsky) 
und  zersetzendes  (Kühne,  s.  unten).  —  3.  Leu  ein  und  andere 
Spaltungsproducte  der  Eiweissreihe. 
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Man  erhalt  den  pancreatischen  Saft  durch  künstliche  Fisteln ,  und  einen 
künstlichen  Pancreassaft  durch  einen  wässerigen  Anfgoss  der  Drüsensnbstanz. 

Der  pancreatische  Saft  hat,  vermöge  seines  Gehalts  an  Fer- 
menten drei  hervorragende  Eigenschaften,  die  ihn  für  die  Ver- 
dauung sehr  wichtig  machen:  1.  Gequollene  Stärke  wandelt  er, 
noch  kräftiger  als  Mundspeichel,  in  Dextrin  und  Zucker  um 
(Bernard).  —  2.  Neutrale  Fette  zerlegt  er  sehr  schnell  so,  dass 
(unter  Wasseraufnahme)  Glycerin  und  freie  Fettsäure  entsteht 
(vgl.  p.  28);  letztere  verbindet  sich  zunächst  mit  dem  Alkali  des 
Pancreassaftes  zu  Seife,  der  Ueberschuss  bewirkt  saure  Reaction. 
Der  Zerlegung  geht  eine  Emulgirung  des  Fettes  vorauf  (Bbrnard). 
—  3.  Geronnene  Eiweisskörper  werden  durch  Pancreassaft  aufge- 
löst, ebenso  Leim  (Corvisart).  Die  Auflösung  der  Eiweisskörper 
geschieht  nur  bei  alkalischer  Reaction  (vgl.  dagegen  den  Magen- 
saft), und  nicht  unter  vorherigem  Aufquellen  (wie  im  Magensaft), 
welches  sogar  verzögernd  wirkt  (Danilbwsky).  Die  Lösung  stimmt 
in  ihren  Eigenschaften  mit  den  Peptonlösungen  überein  (Kühne). 
Nach  einiger  Zeit  aber  wird  das  Pepton  weiter  gespalten 
unter  Auftreten  von  Leu  ein,  Tyrosin,  und  unbekannten  Extrac- 
tivstoflfen,  worunter  ein  mit  Chlor  sich  violett  färbender  Körper 
und  ein  unangenehm  faecal  riechender  Körper,  Indol  (Kühne). 
Diese  Processe  haben  nicht  den  Character  der  Fäulniss. 

Der  Lencingehalt  des  Pancreassaftes  rührt  jedenfalls  von  der  Wirkung  des 
Saftes  auf  sein  eigenes  Ei  weiss  her;  ebenso  die  röthliche  Färbung  des  Pancreas 
mit  Chlor  (Tiedemann  &  Gmelin).  —  Auch  Alkalialbuminat  wird  vom  Pancreas- 
saft verdaut,  jedoch  langsamer  als  Fibrin  (Senatob);  ebenso  Leim  und  leim- 
gebende Gewebe.  Es  ist  bemerkenswerth,  dass  alle  hier  genannten  Wirkungen 
des  Pancreas  dieselben  sind,  welche  sich  auch  durch  Kochen  mit  Mineralsäoren 
hervorrufen  lassen  (vgl.  p.  28). 

Der  Pancreassaft  des  Hundes  enthält  91  pCt.  Wasser,  8,2  pCt.  organische 
Stoffe,  0,8  pCt.  Asche  (Bernabd). 

Secretion. 

Die  Absonderung  des  Pancreassaftes  geschieht  wahrscheinlich 
nie  ohne  Nervenreiz  (wie  die  des  Speichels) ;  sie  ist  für  gewöhnlich 
sehr  schwach,  nimmt  aber  bei  der  Verdauung  stark  zu.  Dass  auch 
hier  die  specifischen  Bestandtheile  in  den  Drüsenzellen  gebildet 
werden,  zeigt:  1.  die  Wirksamkeit  von  Aufgüssen  der  Drüsensub- 
stanz, 2.  das  Vorhandensein  von  Zellenfragmenten  im  Secret  (Don- 
DERs);  man  kann  annehmen,  dass  auch  hier  die  Bestandtheile 
durch  Zerfall  der  Zellen  frei  werden.  —  Mit  der  verstärkten  Ab- 
sonderung ist  stets  auch  ein  verstärkter  Blutzufluss,  Röthung  der 
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Drüse  (Bbrnard),  verbunden.    Man  kann  also  eine  vasomotorische 
Einwirkung  der  Nerven  wie  bei  den  Speicheldrüsen  vermuthen. 

Die  auf  die  Secretion  einwirkenden  Nerven  sind  nicht  bekannt;  sie  scheinen 
von  der  Magenschleimhaut  aus  reflectorisch  erregt  zu  werden,  ähnlich  wie  die 
der  Speicheldrüsen  von  der  Mundschleimhaut  (Lunwio);  daher  gehen  Magensaft- 
und  Pancreassecretion  meist  Hand  in  Hand  (Biddeb  &  Schmidt).  Heizung  des 
centralen  Vagusendes  bringt  die  Secretion  zum  Stillstand  (Ludwig  &  N.  O.  Bebh- 
stein);  derselbe  Stillstand  erfolgt  beim  Erbrechen  (Weikmann,  Bebnabd).  —  Der 
Gehalt  an  festen  Bestandtheilen  ist  der  Secretionsgesch windigkeit  umgekehrt  pro- 
portional (Weinkann),  der  Gehalt  an  Salzen  aber  ziemlich  constant  und  gleich 
dem  des  Blutserums  (Ludwig  &  N.  O.  Bbknstbin). 

Die  Menge  des  pancreatischen  Saftes  lässt  sich  durch  Fisteln 
nicht  genau  ermitteln,  weil  das  Pancreas  zwei  mit  einander  ana- 
stomosirende  Ausfuhrungsgänge  hat.  Von  den  Schicksalen  des 
Secrets  im  Darm  gilt  vermuthlich  dasselbe  wie  vom  Speichel  und 
Magensaft. 

6.    Darmsaft. 

Der  Darmsaft  (Succus  entericus)  ist  das  Secret  der  im  ganzen 
Darmcanal  vorkommenden  tubulösen  LiBBBRKÜHN'schen  Drüsen  (die 
acinösen  BRUNNER'schen  Drüsen  des  Duodenum  haben  im  Bau  und 
Secret  viel  Aehnlichkeit  mit  dem  Pancreas).  Erst  in  neuester  Zeit 
ist  es  gelungen,  reinen  Darmsaft  auf  folgende  Weise  zu  erhalten 
(TmRY) :  Einem  Thiere  wird  ein  Stück  des  Darms  vom  Reste  ab- 
getrennt, aber  mit  seinem  Mesenterium  in  Verbindung  gelassen; 
die  beiden  Enden  des  Restes  werden  mit  einander  vereinigt,  so 
dass  das  Thier  mit  seinem  etwas  verkürzten  Darm  am  Leben 
bleibt.  Das  resecirte  Stück  wird  am  einen  Ende  verschlossen,  das 
andere  in  die  Bauchwunde  eingenäht,  durch  welche  es  nun,  da 
seine  Ernährung  ungestört  ist,  fortdauernd  sein  Secret  entleert. 

Der  so  gewonnene  Saft  ist  dünnflüssig,  hellgelb,  stark  alka- 
lisch, eiweisshaltig.  Fermentartige  Wirkung  äussert  er  nur  auf 
Fibrin,  welches  er  schnell  löst  (andere  coagulirte  Eiweisskörper 
nicht,  Thiry).  Näheres  über  die  chemischen  Bestandtheile  ist  noch 
nicht  bekannt. 

Die  Secretion  ruht  für  gewöhnlich  fast  gänzlich,  wird  aber 
durch  mechanische  Reizung  und  schwache  Säuren  enorm  gestei- 
gert (13 — 18  grm.  auf  100  Dem.  pro  Stunde). 

Früher  gewann  man  nur  unreinen  Darmsaft  durch  Darmfisteln  bei  Ent- 
ziehung der  Nahrung,  durch  Einlegen  von  Schw&mmen,  durch  Abschluss  der 
übrigen  Secrete,  die  sich  in  den  Darm  ergiessen.    Kach  älteren,  jetzt  nm  Theil 
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wieder  vertretenen  Angaben  wirkt  der  Dannsaft  auch  auf  Stärke  (Schifv,  Quihckb) 
und  auf  Fette  (Schiff)  dem  Pancreassaft  analog,  nur  etwas  langsamer. 

Der  Darmsaft  des  Hundes  enthält  97,6  pCt.  Wasser,  0,8  pCt.  Eiweiss, 
0,7  pCt.  andere  organische  Stoffe,  0,9  pCt.  Asche  (Thibt). 

2.     Absonderungen  für  den  Athmungsapparat 

Die  Lunge  kann  man  nach  Bau  und  Function  als  eine  aci- 
nöse  Drüse  mit  gasformiger  Secretion  betrachten,  deren  Ausfüh- 
rungsgang die  Trachea  ist.  Wie  im  5.  Cap.  auseinandergesetzt 
werden  wird,  kennt  man  auch  hier  noch  keineswegs  vollständig 
die  Kräfte,  welche  die  Abscheidung  des  Secrets,  der  Kohlensäure^ 
bewirken. 

Flüssige  Absonderungen,  Schleim^  liefern  die  zahlreichen 
Schleimdrüsen  der  Luftwege  vom  Naseneingange  bis  zu  den  mitt- 
leren Bronchen.  Dieselben  sind  acinös  und  haben  Pflasterepithel, 
die  kleinsten  jedoch  sind  mehr  tubulös  imd  haben  Cylinderepithel. 
Von  ihrer  Secretion  gilt  dasselbe,  wie  von  den  Schleimdrüsen  des 
Digestionsapparats  (p.  98).  Der  Schleim  wird,  wie  es  scheint,  nur 
in  sehr  geringen  Mengen  secernirt  und  der  üeberschuss  durch 
später  zu  erwähnende  Vorrichtimgen  (Cap.  V.)  herausgeschafft. 

3.     Harnabsonderung. 

Der  in  den  Nieren  gebildete  Harn  ist  ein  wahres  Excret, 
dessen  Entfernung  aus  dem  Organismus  nothwendig  ist  und  ohne 
weitere  Benutzung  zu  anderen  Zwecken  (vgl.  p.  88  über  „Ex- 
crete")  geschieht.  Seine  Bestimmung  ist  die  Entfernung  gewisser 
Endproducte  der  Oxydation  stickstoffhaltiger  Substanzen  und  fer- 
ner des  Wasserüberschusses  aus  dem  Organismus.  Die  Oxyda- 
tionsproducte  werden  in  Wasser  gelöst  zugleich  mit  Salzen  aus- 
geschieden. 

Die  lange  schwebende  Frage,  ob  jene  Endprodncte  vollständig  im  Blnte 
präformirt  sind,  oder  ob  einige  derselben  theilweise  erst  in  den  Nieren  gebildet 
werden,  ob  also  jene  Stoffe  wirklich  als  „specifische  Bestandtbeile**  des  Nieren- 
secrets  betrachtet  werden  können,  ist  noch  immer  nicht  entschieden  (s.  nnten). 

Der  Harn  ist  eine  klare,  durchsichtige,  in  verschiedenen 
Nuancen  gelbe,  schwach  saure  Flüssigkeit  von  salzigbitterm  Ge- 
schmack und  aromatischem  Geruch  (spec.  Gew.  1,005 — 1,030).  Ein 
wenig  Schleim  aus  den  Schleimdrüsen  der  Ausführungsgänge 
(„Hamwege")  ist  ihm  beigemischt.  Seine  specifischen  (s.  jedoch 
oben)    Bestandtheile   sind:     1.  Harnstoff^   das   hauptsächlichste 
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Endproduct  der  Oxydation  stickstoffhaltiger  Substanzen,  zum  Theil 
schon  im  Blute  vorgebildet,  zum  Theil  aber  vielleicht  erst  in  den 
Nieren  entstanden  (Opplbb,  Zalbsky);  2.  Harnsäure  (p.  37),  eine 
niedrigere  Oxydationsstufe,  in  Form  neutraler  harnsaurer  Alkalien; 
3.  eine  Reihe  noch  niedrigerer  Oxydationsstufen,  die  meisten  in 
geringen  Mengen,  einige  (mit  *  bezeichnet)  nicht  constant  vorkom- 
mend: *Allantoin,  Xanthin,  Hypoxanthin  (Sarkin),  Kreatinin, 
Glycin  (jedoch  nur  gepaart  mit  Benzoesäure  als  Hip  pur  säure), 
*Taurin,  *Cystin,  *Leucin,  *Tyrosin,  Ammoniak,  frei  und  in 
Salzen  (unter  andern  auch  als  oxalursaures  (p.  34)  Ammoniak, 
Neubauer);  4.  ein  oder  mehrere  Harnfarbstoffe  (Urobi- 
lin,  Urohämatin  etc.  s.  p.  39),  femer  Indican;  5.  gewisse  unbe- 
kannte Stoffe,  sog.  Extractivstoffe  (z.  B.  der  den  (xeruch  bedin- 
gende). —  Die  übrigen  Bestandtheile  des  Urins  sind:  1.  Wasser; 
2.  Salze  (die  gewöhnlichen  Blutsalze;  ausserdem  aber  einige,  die 
wahrscheinlich  ebenfalls  Oxydationsproducte  sind,  z.  B.  Oxalsäure 
Salze,  schwefelsaure,  vielleicht  von  Oxydation  schwefelhaltiger 
Stoffe,  zunächst  Taurin,  herrührend);  3.  geringe  Mengen  von 
Zucker  (Brücke);  4.  Gase:  Sauerstoff,  Stickstoff  (auffallend  viel, 
MoRiN,  Pplügbr),  Kohlensäure. 

Die  Farbe  des  Harns  variirt  mit  seiner  Concentration,  sie  ist  am  dunkel- 
sten in  dem  concentrirten  Morgenharn  („nrina  sanguinis'*),  am  hellsten  in  dem 
nach  reichlichem  Getränk  gelassenen  (,,urina  potus").  —  Die  saure  ßeaction 
rührt  meist  von  dem  Gehalt  an  saurem  phosphorsauren  Natron  her;  dass  der 
Harn  keine  freie  Säure   enthält,    wird  dadurch   bewiesen,   dass  er  mit  unter-  j 

Bchwefligsaurem  Natron  keinen  Niederschlag  giebt  (Hdppgkt);   zuweilen  ist  der  ' 

normale  Harn  alkalisch,  nämlich  nach  dem  Genuas  von  caustischen,  kohlensauren 
oder  pflanzensauren  Alkalien  (letztere  erscheinen  durch  Oxydation  im  Harn  als 
kohlensaure  wieder,  welche  alkalisch  reagiren,  p.  48).  Beim  Stehen  des  Harns 
setzen  sich  die  harnsauren  Alkalien  und  das  phosphorsaure  Natron  zu  neutralem 
Phosphat  und  sauren  Uraten  oder  freier  Harnsäure  um,  welche  letzteren  einen 
Niederschlag  (Sediment)  bilden  (Yoit  k  Hofmann)  ;  früher  hielt  man  eine  Säure- 
bildung  (Mikhs&ure)  durch  Zersetzung  (Oxydation)  der  Färb-  und  Extractiv- 
stoffe („saure  Gährung**)  für  die  Ursache  dieser  Sedimentbildung,  doch  ent- 
hält der  flarn  keine  Müchsäure,  und  die  säur«  Reaction  nimmt  beim  Stehen 
nicht  EU,  sondern  ab.  —  Nach  längerer  Zeit  (bei  höherer  Temperatur  früher) 
tritt  Fäulniss  ein,  namentlich  ein  Zerfall  des  Harnstoffs  in  kohlensaures  Ammoniak; 
die  Reaction  wird  jetzt  alkalisch  („alkalische  Gährung**),  der  Geruch  stin- 
kend, und  es  bilden  sich  unter  Pilz^  und  Infusorienentwickelung  Sedimente  von 
hamsaurem  Ammoniak,  phosphorsaurer  Ammoniak-Magnesia  u.  s.  w. 

Welche  unter  den  oben  genannten  specifischen  Hambestandtheilen  im 
Harne  besonders  vertreten  sind,  scheint  von  der  Art  der  Ernährung  abzuhängen. 
Bei  den  fleischfressenden  Säugethieren  wiegt  wie  beim  Menschen  der  Harnstoff 
bedeutend  vor,   sehr  wenig  Harnsäure,   keine  Hippursäure;   bei  den  Pflanzen- 
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fressem  wenige  Harnstoff,  viel  HippursÜnrei  keine  Harnsäure;  wandelt  man  ge- 
waltsam die  Nahrung  um,  so  ändert  sich  dem  entsprechend  auch  der  Harn. 
Von  besonderen  Stoffen  ist  im  Harn  der  Fleischfresser  unterschweflige  Säure 
(ScHMiEDEBERo),  in  dem  der  Pflanzenfresser  Phenylsäure  (Städeleb,  Buliginsky) 
gefanden  worden.  Auch  der  menschliche  Harn  ändert  nach  der  Nahrung  seine 
Verhältnisse  (s.  unten);  namentlich  mehrt  sich  beim  Genuss  von  Pflanzenkost, 
noch  mehr  aber  beim  Qenuss  von  Benzoesäure,  Zimmtsäure,  Bittermandelöl, 
Chinasäure,  vielleicht  auch  anderen  Pflanzenstoffen  (s.  unten)  die  Hippursäure, 
schwindet  dagegen  bei  blosser  Fleischkost.  Der  gleich  nach  der  Entleerung  fest 
werdende  Harn  der  Vögel,  beschuppten  Amphibien,  Insecten  u.  s.  w.  besteht  da- 
gegen überwiegend  aus  Harnsäure  oder  hamsauren  Salzen,  der  Vogelham  ent- 
hält daneben  anch  Harnstoff,  Kroatin,  Eiweiss  etc.  (Meissner). 

Die  Hippursäure  im  Harn  der  Pflanzenfresser  bildet  sich  höchst  wahr- 
scheinlich durch  Genuss  eines  der  Benzoesäure  nahestehenden  pflanzlichen  Stoffes; 
das  zu  ihrer  Bildung  nöthige  Glycin  wird  der  lieber  entnommen  (Kühne  und 
Hall  wachs).  Als  jener  Stoff  ist  vielleicht  die  „Cuticularsubstanz''  der  Pflanzen 
zu  betrachten,  welche  der  Chinasäure  in  ihrer  Zusammensetzung  am  nächsten 
zu  stehen  scheint  (Meissneb  &  Shepabd)  ;  diejenigen  Pflanzentheile,  welche  keine 
Cuticularsubstanz  besitzen,  z.  B.  die  unterirdischen  Pflanzentheile,  enthülste 
Getreidekörner,  geben  keine  Hippursäure.  Doch  ist  es  auch  möglich,  dass  andere 
Substanzen  von  ähnlichem  Vorkommen,  welche  dem  Benzol  verwandt  sind,  die 
Quelle  der  Hippursäure  bilden  (Nencki). 

Eine  ungefähre  Uebersicht  der  sehr  wechselnden  quantitativen  Ham- 
zusammensetzung  geben  folgende  Mittelzahlen  (in  1000  Theilen):  Wasser  960, 
Harnstoff  23,3,  Harnsäure  0,6,  Chlornatrium  11,0,  Phosphorsäure  2,3,  Schwefel- 
säure 1,3,  Ammoniak  0,4  (Vogel). 

Secretion. 

Die  absondernden  Elemente  der  Nieren  (Näheres  über  ihre 
Structur  s.  in  d.  histologischen  Lehrbüchern)  sind  die  Harnkanäl- 
chen  und  die  mit  ihnen  in  Verbindung  tretenden  Gefasse.  Jedes 
Harnkanälchen  endet  in  der  Rindensubstanz  der  Niere  mit  einer 
blasigen  Anschwellung  (Kapsel,  MALpmm'sches  Körperchen),  in 
welche  ein  sog.  Glomerulus  eingestülpt  ist.  Der  Glomerulus  ist 
ein  kleiner  Gefässknäuel,  entstanden  durch  Verzweigung  und  Wie- 
dervereinigung eines  feinsten  Zweiges  der  Nierenarterie  (Vas  aflfe- 
rens).  Das  aus  der  Wiedervereinigung  hervorgehende,  aus  der 
Kapsel  austretende  Gefass  (Vas  efferens)  löst  sich  noch  einmal  in 
wahre  Capillaren  auf,  welche  die  Harnkanälchen,  namentlich  die 
gewundenen  Anfange  derselben,  umspinnen  und  dann  sich  zu  den 
Nierenvenenzweigen  vereinigen. 

Da  das  Blut  in  den  Glomerulis  wegen  des  im  zweiten  Capil- 

larsystem  gegebenen  Hindernisses  imter  hohem  Drucke  steht,  so 

muBs  hier  eine  starke  Filtration  in  die  Kapseln  hinein  stattfinden; 

es  werden  also  Wasser  und  die  acht  gelösten  Theile  der  Blutflüs- 
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sigkeit  (Salze,  Harnstoff,  Zucker  u.  s.  w.)  in  die  Hamkanälchen 
übergehen.  (Unächt  gelöste  Theile,  Eiweiss  etc.,  treten  erst  unter 
abnorm  erhöhtem  Drucke  über,  p.  91.)  Diese  sehr  verdünnte 
Lösung  tritt  nun  an  den  Wänden  der  Hamkanälchen  mit  dem 
Blute,  welches  sie  soeben  verlassen  hat,  und  welches  durch  den 
Wasserverlust  concentrirter  geworden  ist,  in  Diffusion,  die  noth- 
wendig  zu  einer  Rückkehr  von  Wasser  in  das  Blut  fuhren  muss 
(Ludwig),  so  dass  der  Urin  concentrirter  wird.  —  Ausser  diesen 
phyBicalisehen  Vorgängen  scheinen  aber  noch  andere  bei  der  Harn- 
bereitung  mitzuwirken.  Vor  Allem  sprechen  manche  Gründe  für 
eine  MitbetheiUgung  der  Drüsen z eilen  (Epithelien) ,  deren  patho- 
logische Entartung  z.  B.  die  Secretion  stört ;  bei  Vögeln  sieht  man 
die  hamsäurehaltigen  Hamkugeln  innerhalb  der  Zellen  entstehen, 
durch  deren  Zerfall  sie  erst  frei  zu  werden  scheinen  (v.  WrmcH, 
Meissner). 

Da  die  Yerzweigaiigen  des  Yas  afferens  an  der  Peripherie  des  GlomeraloB 
liegen,  während  das  Yas  efferens  aus  dem  Innern  hervorgeht,  so  ist  der  Strom 
ans  ersterem  in  letzteres  begünstigt,  ein  Hückstrom  aber  erschwert,  da  Spannungs- 
sninahme  in  den  Zweigen  des  Yas  efferens  die  Zweige  des  Yas  afferens  an  die 
Wand  der  Kapsel  andrücken  und  verschliessen  muss  (Lüdwio). 

Die  Betheilignng  des  Nierenparenchyms  an  der  Hambereitung  fassen 
Einige  nur  so  auf,  dass  die  Nierenzellen  ein  besonderes  Attractionsyermögen  für 
die  im  Blute  enthaltenen  geringen  Harnstoff-  resp.  Harnsäuremengen  besitzen 
(Bowmah);  (manche  sehen  indess  in  der  Kleinheit  dieser  Mengen  keine  Schwierig- 
keit für  die  rein  physicalische  Absonderungstheorie,  da  bei  dem  sehr  raschen 
Blutstrom  durch  die  Nieren  doch  genügende  Mengen  zur  Absonderung  kommen 
können).  Andere  dagegen  nehmen  an,  dass  in  der  Niere  eine  Bildung  von 
Harnstoff,  Harnsäure  etc.  aus  anderen  weniger  oxydirten  Substanzen  stattfinde 
(Hoppe- Setlbb  &  Oppler,  Hoppe -Seti.sr  &  Zalsskt);  die  Erfahrungen  aber, 
auf  welchen  diese  Annahme  beruht,  werden  you  Andern  wieder  bestritten  oder 
anders  gedeutet  (Meissneb,  Yoit).  —  Folgendes  sind  die  hauptsächlichsten  Streit- 
punkte: 1.  Die  einfache  Frage,  ob  das  Nierenarterienblut  mehr  Harnstoff  ent- 
halte als  das  Nierenvenenblut  (Pioasd),  scheint  nach  neueren  Untersuchungen 
(Gb^haht)  im  bejahenden  Sinne  entschieden  zu  sein;  der  Unterschied  schwinde 
nach  Unterbindung  der  Ureteren.  2.  Nach  Nierenezstirpation  oder  Unterbindung 
der  Nierengefässe  findet  sich  nach  den  Einen  (Bebhabd  &  Babbeswil,  Oppleb, 
Zaleskt)  keine  Hamstoffanhäufung  im  Blute,  während  Andere  (Meissher,  Yoit, 
6b£hant)  dieselbe  behaupten,  ja  sogar  eine  Zunahme  der  Anhäufung  mit  der 
Zeit  angeben  (Gr^haht);  der  erstere  Befund  würde  übrigens  nichts  für  eine 
Hamstoffbildung  in  den  Nieren  beweisen,  weil  nach  der  Operation  vicarürend 
hamstoff-  oder  ammoniakhaltige  Flüssigkeiten  durch  Magen  und  Darm  aus- 
geschieden und  durch  Erbrechen  entleert  werden  (Bernabd  &  Barreswil)  ;  auch 
sterben  meist  die  Thiere  so  schnell  (an  der  sog.  „Urämie",  sei  es  durch  eine 
retinirte  schädliche  Substanz,  sei  es  durch  blosse  Wasserretention),  dass  es  zn 
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einer  selur  erheblichen  Harnstoffanhäufnng ,  wie  sie  e.  B.  nach  blosser  Unter- 
bindung der  Ureteren  eintritt ,  nicht  kommen  kann.  Exstirpation  Einer  Niere 
vermindert  die  Hamstoffausscheidung  nicht  (KossHSTEni).  3.  Das  Vorkommen 
von  eigenthümlichen  Stoffen  in  der  Niere,  ohne  dass  dieselben  in  den  Harn  über- 
gehen (z.  B.  Cjstin,  Taurin),  spricht  zwar  für  Umwandlnngsprocesse  in  der  Niere, 
nicht  aber  gerade  für  Harnstoff-  oder  Hamsänrebildnng  in  derselben.  4.  Die 
Anhänfang  von  Kroatin,  Kreatinin  etc.  in  manchen  Organen  (Blut,  Muskeln) 
nach  Nierenexstirpation  (Opplbb,  Zaleskt)  ist  dahin  gedeutet  worden,  dass  aus 
diesen  Körpern  normal  in  der  Niere  Harnstoff  gebildet  werde;  auch  soll  Kroatin 
bei  der  Digestion  mit  zerriebener  Nierensubstanz  sich  in  Harnstoff  verwandeln 
(Ssubotin).  Da  aber  dargereichtes  Kroatin  und  Kreatinin  nicht  als  Harnstoff, 
•sondern  im  Allgemeinen  unverändert  im  Harn  wieder  erscheinen  (Meissbbb,  Voit, 
opp.  Ph.  Munk),  so  scheinen  diese  Stoffe  überhaupt  nicht  die  Quelle  des  Harn- 
stoffs zu  sein.  —  Die  Frage,  ob  die  Nieren  den  Harnstoff,  resp.  die  Harnsäure, 
nur  aus  dem  Blute  abscheiden  oder  neu  bilden,  scheint  also  jetzt  sich  im  ersteren 
Sinne  zu  entscheiden. 

Bei  Vögeln  und  Schlangen  findet  man  nach  Unterbindung  der  Ureteren 
(s.  oben)  eine  sichtbare  Hamsllureanhäufung  im  ganzen  Körper.  Nach  Nieren- 
exstirpation finden  sich  bei  Schlangen*)  nur  beschränkte  Hamsäureablagerungen 
(Zaleskt),  welche  keinen  bestimmten  Schluss  gestatten. 

Wenn  die  beiden  wesentlichen  Hamkörper  den  Nieren  schon  fertig  zuge- 
führt werden,  so  dürfte  vielleicht  die  Leber  eine  Hauptbildungsstätte  derselben 
sein,  da  sie  von  allen  Organen  am  meisten  Harnstoff  resp.  (bei  Vögeln)  Harn- 
sänre  enthält  (Hetnsius,  Stokvis,  Meissheb),  und  an  durchgeleitetes  Blut  Harn- 
stoff abgiebt  (Cton). 

Aus  den  oben  angedeuteten  Absonderungsverhältnissen  erge- 
ben sich  folgende  Einflüsse  auf  die  Menge  des  in  bestimmter  Zeit 
entleerten  Harns  und  seiner  einzehien  BestandtheUe:  1.  Die  Menge 
des  Harns  im  Ganzen  hängt  ab:  a.  von  der  Höhe  des  Blutdrucks 
in  den  Glomerulis ;  b.  von  dem  Gehalte  des  Blutes  an  leicht  diffun- 
direnden  StoflFen  (Wasser,  Salze  etc.);  —  denn  je  grösser  ersterer, 
um  so  mehr  wird  in  der  Zeiteinheit  filtriren,  und  je  grösser  letzterer, 
um  so  weniger  wird  von  den  filtrirten  StoflFen  aus  den  Ham- 
kanälchen  wieder  in  das  Blut  zurückdiflFundiren,  um  so  grösser 
wird  also  in  beiden  Fällen  die  Hammenge  sein.  —  Ad  a.  Zu  den 
den  Druck  in  den  Glomerulis  erhöhenden  Umständen  gehören: 
1.  Erhöhung  des  allgemeinen  Blutdrucks,  also  erhöhte  Füllimg  des 
Gefässsystems  (z.  B.  durch  reichlichen  Genuss  von  Wasser,  das 
schnell  resorbirt  wird);  2.  Erhöhung  der  Spannung  un  Arterien- 
system allein,  hervorgebracht  durch  erhöhte  Herzthätigkeit;  3.  Er- 
höhung der  Spannung  in  der  Nierenarterie  insbesondere  (z.  B. 
nach  Unterbindung  anderer  grosser  Arterien),   oder  bloss   in  den 


*)  Bei  Vögeln  ist  wegen  der  Lage  der  Nieren  deren  Exstirpation  mit  Erlialtnng  des 
I/ebens  iuiaasfUlirl»ar. 
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Grlomerulis  (durch  vasomotorische  Erweiterung  der  Vasa  afferentia); 
4.  gehinderter  Abfluss  aus  den  Glomerulis  nach  der  Venenseite  hin 
(z.  B.  durch  krankhafte  Verengerung  der  Capillaren  oder  nach 
Unterbindung  der  Nierenvene).  Sehr  starke  Erhöhung  des  Drucks, 
bes.  durch  die  ad  4.  genannten  Umstände  lässt  auch  (s.  p.  91)  die 
unächt  gelösten  Theile  der  Blutflüssigkeit,  Eiweiss,  fibrinogene 
Substanz,  in  den  Urin  filtriren,  die  stärkste  endlich  lässt  durch 
Gefasszerreissung  oder  vielleicht  durch  Diapedesis  (p.  87)  Blut 
(Blutkörperchen)  übertreten.  Entgegengesetzte  Einflüsse,  nament- 
lich also  verminderte  Spannung  im  Arteriensystem,  z.  B.  bei  ver- 
minderter Herzthätigkeit  (Herzkrankheiten),  müssen  die  Urinmenge 
herabsetzen.  —  Ad  b.  Unter  den  hierher  gehörigen  Stofifen  wird 
namentlich  der  Wassergehalt  des  Blutes  auf  die  Hammenge  den 
grössten  Einfluss  haben;  in  der  That  hängt  die  Urinmenge  auch 
von  ihm,  also  von  der  Menge  der  Getränke,  hauptsächlich  ab 
(durch  a.  und  b.  erklärlich).  —  Die  Menge  jedes  einzelnen  Ham- 
bestandtheiles  hängt  ab:  a.  von  dem  Gehalte  des  Blutes  an  dem- 
selben; es  wird  aber  vermehrt:  1)  der  Wassergehalt  des  Blutes: 
durch  Aufnahme  von  Wasser  (in  Getränken)  imd  durch  vermin- 
derte Ausscheidung  desselben  auf  andern  Wegen,  durch  Schweiss 
und  Exspiration  (bei  niedriger  Temperatur);  2)  der  Salzgehalt: 
durch  vermehrte  Aufnahme  der  Salze  in  der  Nahrung  (gewisse 
durch  Oxydation  erst  im  Körper  entstehende  werden  natürlich 
durch  erhöhte  Oxydationsvorgänge  vermehrt);  3)  der  Zuckergehalt: 
durch  vermehrte  Bildung  des  Zuckers  in  der  Leber  oder  durch 
verminderte  Zerstörung  desselben  (s.  hierüber  Gap.  VI.),;  4)  der 
Gehalt  an  Oxydationsproducten  stickstoflFhaltiger  Substanzen  (vor- 
läufig abgesehen  von  den  einzelnen,  ob  HamstoflF,  Harnsäure,  Ej*ea- 
tinin  etc.):  durch  vermehrte  Aufnahme  stickstoffhaltiger  Nah- 
rungsmittel, also  Fleisch,  Eier  etc.,  femer  durch  vermehrten  Ver- 
brauch N-haltiger  Substanzen  (erhöhte  Nerven thätigkeit,  erhöhte 
Temperatur,  Fieber  u.  s.  w.;  s.  Cap.  VIII.);  5)  der  Kohlensäure- 
gehalt:  durch  Erhöhung  kohlensäurebildender  Processe  im  Körper, 
bes.  durch  Muskelbewegung  (Morin);  —  b.  möglicherweise  (vergl. 
p.  116)  von  der  oxydirenden  Thätigkeit  der  Nieren.  Dieser  Ein- 
fluss kann  von  den  Bestandtheilen  des  Urins  nur  solche  treffen, 
welche  in  der  Niere  selbst  weiter  oxydirt  werden,  und  ausserdem 
einige  Salze,  die  wahrscheinlich  in  der  Niere  selbst  durch  Oxyda- 
tion entstehen  (z.  B.  schwefelsaure  aus  Taurin?).  Je  lebhafter  die 
oxydirende  Thätigkeit  der  Niere,   um  so   überwiegender  werden 
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voraussichtlich  jene  Producte  in  das  höchste  Oxydaiionsproduct, 
Harnstoff,  übergeführt;  je  geringer,  um  so  mehr  werden  die  nied- 
rigei'en,  zunächst  Harnsäure  (bes.  im  Fieber,  in  der  Gicht  etc.), 
Allantoin,  vielleicht  Kreatinin,  endlich  Leucin,  Cystin  und  ähn- 
liche, bereits  krankhafte,  neben  dem  Harnstoff  auftreten.  Die  Ge- 
genwart von  Benzoesäure  und  verwandten  Stoffen  (p.  49)  im  Blute 
hält  einen  entsprechenden  Theil  der  Producte  in  Form  von  Gly- 
cin vor  weiterer  Oxydation  zurück,  und  führt  zu  vermehrter 
EUppursäure  -  Ausscheidung.  Welche  Einflüsse  die  eigene  Thätig- 
keit  der  Niere  beherrschen,  ist  noch  unbekannt.  Wahrscheinlich 
sind  es 'zum  Theil  nervöse,  von  denen  weiter  unten  im  Zusammen- 
hang die  Rede  sein  wird. 

Aus  dem  eben  Gesagten  wird  man  leicht  sieb  die  Bedingungen  zusammen- 
stellen können,  welche  die  Menge  des  in  bestimmter  Zeit  entleerten  Harnstoffs 
vermehren.  Es  sind:  1.  vermehrte  Urinsecretion  überhaupt,  gleichgültig  aus 
welcher  Ursache;  2.  reichliche  Fleischkost;  3.  erhöhter  Verbrauch  stickstoff- 
haltiger Substanzen  (s.  d.  7.  und  8.  Cap.);  4.  erhöhte  oxydirende  Thfttigkeit 
der  Nieren? 

Ausser  den  genannten  Bestandtheilen  enthält  der  Urin  nach  dem  Genüsse 
gewisser  ungewöhnlicher  Substanzen  diese  oder  ihre  Oxjdationsproducte  (vgl. 
p.  48).  Sofern  diese  Substanzen  giftig  sind,  führt  die  Nierensecretion  eine  be- 
ständige Entgiftung  des  Körpers  mit  sich,  welche,  wenn  sie  so  schnell  erfolgt, 
dass  sie  mit  der  Einfuhrung  des  Giftes  in  das  Blut  (z.  B.  durch  Resorption  vom 
Magen  aus)  gleichen  Schritt  hält,  das  Zustandekommen  der  Vergiftung  ganz 
verhindern  kann.  Daher  sind  bei  bestehender  Nierensecretion  gewisse  leicht 
diffundirende  Gifte  (z.  B.  Curare)  vom  Magen  aus  unwirksam,  während  dieselben 
sofort  Vergiftung  herbeiführen,  wenn  sie  entweder  direct  in  das  Blut  gebracht 
oder  schnell  resorbirt  werden  (z.  B.  bei  subcutaner  Injection)  —  oder  wenn  die 
Nierenthätigkeit  (durch  Unterbindung  der  Nierengefässe)  unterbrochen  wird 
(Bebnasd,  Hesmann).  Da  wir  möglicherweise  mit  der  Nahrung  viele  so  beschaf- 
fene schädliche  Substanzen  häufig  gemessen,  so  ist  die  Entgiftung  des  Körpers 
eine  weitere  wichtige  Function  der  Nieren. 

Die  Menge  des  in  24  Stunden  entleerten  Urins  schwankt  beim 
[Erwachsenen  (hauptsächlich  unter  dem  Einfluss  der  Getränkmenge) 
zwischen  1000  und  2000  Gramm;  die  Menge  des  Harnstoffs  beträgt 
durchschnittlich  30,  die  der  Harnsäure  1  Gramm,  die  der  Hippur- 
säure  1 — 2  Gramm 

Dass  ein  Einfluss  des  Nervensystems  auf  die  Nierensecretion 
vorhanden  ist,  beweisen  die  Veränderungen  derselben  bei  Gemtiths- 
bewegungen  imd  Nervenkrankheiten,  so  wie  die  Beobachtung,  dass 
die  Verletzung  einer  gewissen   Stelle  des  4.  Hjrnventrikels*)   die 

*)  Diese  Stelle  ist  nidit  dieselbe,  deren  Verletaning  nach  Bernard  Diabetes,  also  ver» 
mebrte  Zaekerbildnng  und  Harnaosscbeidung  hervorbringt;  sie  liegt  indess  dieser  sehr  nahe. 
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Hamsecretion  vermehrt  (Bbrnard,  Donders).    Doch  ist  über  Bah- 
nen und  Art  der  Nervenwirkungen  nichts  Sicheres  bekannt. 

Die  Einwirkung  der  Nerven  geschieht  wahrscheinlich  (wie  bei  anderen 
Secretionen)  auf  doppeltem  Wege:  1.  vasomotorisch,  den  Druck  in  den  Glome- 
rulis  und  so  die  Filtration  regulirend;  in  diesem  Sinne  soll  der  gereizte  Vagus 
den  Blutzufluss  erhöhen,  so  dass  die  Vene  anschwillt  und  die  Secretion  zu- 
nimmt, der  Splanchnicus  major  dagegen  umgekehrt  den  Zufluss  und  die  Secretion 
vermindern  (Bebnabd);  2.  die  Oxydation,  also  die  Bildung  der  specifischen 
Stoffe,  regulirend.  Hierfür  sind  noch  keine  Beobachtungen  bekannt.  Das  Nieren- 
venenblut  ist  noch  ziemlich  sauerstoffhaltig,  daher  carmoisinroth,  wahrscheinlich 
wegen  des  sehr  schneUen  Durchfliessens.  Nach  Bebnasd  soll  es  bei  der  Vagus- 
reizung zugleich  mit  der  stärkeren  Secretion  heller,  bei  der  Splanchnicusreizung 
dunkler  sein. 

Ausscheidung. 

Der  secemirte  Urin  gelangt  aus  den  gewundenen  Harnkanäl- 
chen  in  ihre  Fortsetzung,  die  geraden,  welche,  nach  mehrfachen 
gabeligen  Vereinigungen,  an  der  Oberfläche  der  Nierenpapillen  in 
die  Nierenkelche  und  das  Nierenbecken  münden.  Alle  diese  Theile 
sind  stets  mit  Harn  gefüllt;  ein  Rücktritt  aus  dem  Becken  in  die 
Kanälchen  ist  unmöglich,  weil  jeder  erhöhte  Druck  in  jenem  die 
Mündungen  dieser  zusammendrückt.  —  Aus  den  beiden  Nieren- 
becken gelangt  der  Urin  durch  die  beiden  Ureteren  in  das  Reser- 
voir, die  Harnblase.  Die  Bewegung  durch  die  Ureteren  kann 
geschehen:  1.  durch  das  Nachrücken  des  beständig  secemirten 
Urins;  2.  durch  die  Schwere  (da  die  Blase  fast  in  jeder  Körper- 
stellung tiefer  liegt,  als  die  Nieren);  3.  durch  peristaltische  Con- 
tractionen  der  Uretermuskeln,  welche,  wie  es  scheint,  jeden  einzel- 
nen in  den  Ureter  gelangten  Tropfen,  durch  fortlaufende  Ver- 
schliessung  des  Lumens  hinter  ihm,  hiaabdrängen. 

In  der  Blase,  welche  im  leeren  Zustande  gefaltet  ist,  sammelt 
sich  der  Urin  gewöhnlich  so  lange  an,  bis  sie  sich  vollständig  ent- 
faltet; jede  weitere  AnfüUung  dehnt  ihre  Wand  über  ihren  natür- 
lichen Umfang  aus.  Der  Rücktritt  des  Harns  in  die  Ureteren  ist 
durch  deren  eigenthümliche  Einmündungsweise  (schiefe  Durchboh- 
rung der  Blasenwand,  so  dass  ein  Druck  von  innen  den  Kanal 
verschliesst),  —  der  Austritt  in  die  Harnröhre  durch  einen  Ring 
von  elastischen  Fasern,  beim  Manne  ausserdem  durch  die  Elasti- 
cität  der  Prostata  verhindert.  Sobald  die  Spannung  des  Urins  die 
Elasticität  letzterer  Gebilde  überwindet,  so  dass  ein  Tropfen  in 
die  Harnröhre  gelangt,  tritt  Drang  zur  Entleerung  der  Blase  ein; 
jetzt  wu'd  entweder  der  Verschluss   der  Blase  durch  willkürliche 
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Contraction  der  die  Harnröhre  tuugebenden  Muskeln  verstärkt 
(Büdgb),  oder  es  wird  willkürlich  die  Entleerung  der  Blase  einge- 
leitet. Diese  geschieht  durch  Contraction  der  Blasenwandmuskeln 
(Detrusor  urinae),  welche  allmählich  bis  zum  völligen  Verschwin- 
den des  Blasenlumens  vorrückt,  und  den  ganzen  Inhalt  durch  die 
Harnröhre  nach  aussen  treibt.  Die  Harnröhre  selbst  wird  dann 
noch  zuletzt  durch  die  umgebenden  Muskeln  (bes.  Bulbocavemo- 
sus)  entleert.  Die  Entleerung  der  Blase  wird  durch  die  Bauch- 
presse (s.  Cap.  V.)  unterstützt.  Während  des  Aufenthalts  in  der 
Blase  soll  der  Urin  einen  Theil  seines  Wassers  durch  Resorption 
verlieren  (was  andre  bestreiten,  da  die  Blase  Salzlösungen  nicht 
resorbire,  so  lange  ihr  Epithel  unversehrt  ist,  Süsini);  femer  wird 
ihm  hier  sowohl  wie  in  der  Harnröhre  Schleim  aus  den  zahlreichen 
Schleimdrüsen  beigemengt. 

Die  peristaltischen  Ureterbewegangen  geschehen  reflectoriBch ,  da  sie  nnr 
auf  Reizung  des  Ureter  durch  eindringCDden  Harn  oder  künstliche  Beizung  her- 
vorgerufen werden;  sie  laufen  stets  in  der  Sichtung  zur  Blase  ab,  mit  einer 
Geschwindigkeit  von  20 — 30  mm.  in  der  Secunde  bei  Kaninchen  (Engelmann). 
Jede  Reizung  des  Ureter  bewirkt  eine  nach  beiden  Seiten  ablaufende  Contractions- 
welle;  dies  geschieht  auch  in  ganglien-  und  nerrenlosen  Ureterstücken,  die  Welle 
scheint  also  bloss  durch  Muskelleitung  sich  fortzupflanzen.  Die  spontanen  Be- 
wegungen des  Ureter  werden  neuerdings  auf  automatische  Muskelcontractionen 
(s.  Cap.  X.)  zurückgeführt  (ENaELicANN). 

Der  oben  dargelegten  Ansicht  vom  Blasenverschluss  steht  eine  andere,  ver- 
breitetere  gegenüber,  wonach  die  Blase  durch  einen  kreisförmigen  Schliessmuskel, 
Sphincter,  verschlossen  ist,  der  in  einem  beständigen  vom  Nervensystem  abhän- 
gigen Contractionsznstande  („Tonus")  verharrt  (Heidenhain  &  Colbebg,  Sauek, 
Rosenplatneb).  Das  Dasein  des  Sphincter  ist  indess  für  den  Menschen  geleugnet 
(Babkow,  dagegen  behauptet  von  Heidenhain),  und  ebenso  das  Vorhandensein 
jenes  Tonus  nach  Experimenten  an  Thieren  bestritten^  worden  (L.  Bosenthal 
&  V.  Wittich). 

Die  Nerven  der  Blasenmuskeln  will  man  in  das  Rückenmark  (Lendentheil 
Budoe),  selbst  in  das  Hirn  (Eilian,  Valentin)  verfolgt  haben«  Sie  können 
leicht,  namentlich  von  der  Blaseuschleimhaut  und  dem  Bulb.  urethrae  aus  reflec- 
torisch  erregt  werden.  Daher  tritt  bei  starker  Blasenfüllung  unwillkürliche 
Entleerung  ein.  Bei  Rückenmarksdegeneration  findet  sich  häufig  Haruretention 
darch  Lähmung  des  Detrusor. 

4     Absonderungen  für  die  Haut, 

Ueber  die  respiratorische  Ausscheidung  der  Haut  s.  die  Hautathmung  (Cap.  V.)* 

1.     Schweiss. 
Der  Schweiss  ist  das  Secret  der  zahlreichen  Schweissdrüsen 
der  Haut,  tubulöser  Drüsen,  deren  inneres,  blindes  Ende  zu  einem 
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Knäuel  aufgewickelt  ist  und  meist  im  Corium,  zuweilen  im  Unter- 
hautbindegewebe  liegt,  deren  äusseres  Ende  frei  auf  die  Hautober- 
fläche mündet  (die  „Poren"  der  Haut). 

Der  Schweiss  führt  im  Allgemeinen  dieselben  Ausswurfsstoffe  aus  dem 
Körper,  wie  der  Harn,  von  dem  er  sich  vielleicht  nur  dadurch  unterscheidet, 
dass  er  nicht  beständig  secernirt  wird  und  dass  er  über  die  ganze  Haut  er- 
gossen wird,  so  dass  er  noch  für  den  Organismus  (als  Temperaturregulator) 
verwerthet  werden  kann.  [Es  würden  sich  die  Schweissdrüsen  zu  den  Nieren 
hiernach  morphologisch  etwa  so  verhalten,  wie  die  Schleimdrüsen  zu  den 
Speicheldrüsen,  die  BauNNEB'schen  Drüsen  zum  Pancreas,  die  Talgdrüsen  zur 
Milchdrüse.] 

Man  erhält  grössere  Mengen  von  Schweiss  durch  Lagerung  des  Körpers  auf 
eine  geneigte  Metallrinne  im  Dampfbade,  oder  durch  Bekleiden  einzelner  Körper- 
theile  mit  einem  luftdicht  schliessenden  Ueberzuge  (Guttapercha),  der  mit  einem 
Auffangegefäss  verbunden  ist.  Fast  stets  ist  das  Gewonnene  mit  Hauttalg  und 
Epidermisschuppen  verunreinigt. 

Der  Schweiss  ist  eine  anscheinend  farblose ,  klare,  sauer 
reagirende  Flüssigkeit  von  variablem  Geruch  (nach  den  Hautstel- 
len). Die  Bestandtheile  des  Schweisses  sind:  1.  Wasser,  2.  die 
gewöhnlichen  Salze,  3.  Harnstoff  (und  vielleicht  andere  Oxy- 
dationsproducte  N-haltiger  Körper,  so  nach  Favre  eine  N-haltige 
Säure,  Schweisssäure  oder  Hidrotsäure) ,  4.  Spuren  eines  Farb- 
stoffs (Schottin),  5.  Fette,  6.  verschiedene  flüchtige  Fettsäu- 
ren (Ameisensäure,  Essigsäure,  Buttersäure,  Propionsäure,  etc.). 

Die  Fette  überwiegen  im  Secrete  der  Schweissdrüsen  des  äusseren  Gehör- 
ganges (Ohrenschmalzdrüsen)  so  bedeutend,  dass  dasselbe  (Ohrenschmalz) 
mehr  dem  Hauttalge  als  dem  Schweisse  gleicht.  —  Der  Schweiss  ist  leicht  zer- 
setzbar, und  zwar  trifft  die  Zersetzung  entweder  mehr  seinen  Fettgehalt,  in 
welchem  Falle  der  Geruch  nach  flüchtigen  Säuren  und  die  saure  Beaction  zu- 
nimmt, oder  seine  N- haltigen  Bestandtheile,  in  welchem  Falle  Ammoniak  und 
alkalische  Seaction  entsteht. 

Die  quantitative  Zusammensetzung  des  Schweisses  ist  ungefähr  folgende 
(in  1000  Theilen):  Wasser  995,6,  Harnstoff  0,04,  Fette  0,01,  andere  organische 
Stoffe  1,88,  unorganische  Stoffe  2,5  (Favbe). 

S  ecretion* 

Die  Absonderung  des  Schweisses  geschieht  nur  unter  gewis- 
sen Umständen.  Sie  besteht  höchst  wahrscheinlich  zum  Theil  in 
einer  Transsudation ,  zum  Theil  in  eigenthümlicher  Thätigkeit  der 
Schweissdrüsenzellen ;  jedenfalls  rührt  der  Fettgehalt  von  diesen 
her,  da  sie  mit  Fetttröpfchen  gefüllt  sind,  und  um  so  stärker,  je 
fett-  oder  fettsäurereicher  das  Secret  ist.  Die  Absonderung  wird 
befördert:  1.  durch  Alles,  was  den  Druck  in  den  Capillaren  der 
Schweissdrüsen  erhöht,  also:   a.  erhöhten  Blutdruck  im  Allgemei- 
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nen,  z.  B.  durch  reichliche  Wasseraufhahme;  b.  erhöhte  Tempe- 
ratur des  Körpers  oder  der  Umgebung,  welche  die  zuführendem 
Arterien  (durch  Erschlaffung  ihrer  Muskeln?)  erweitert.  Für  die- 
sen Fall  wird  die  Schweissabsonderung  besonders  wichtig,  da  die 
Verdunstung  des  Schweisses  dem  Körper  Wärme  entzieht  und  ihn 
abkühlt  (s.  Cap.  ES.).  2.  Durch  erhöhten  Gehalt  des  Blutes  an 
Schweissbestandtheilen,  namentlich  Wasser.  Reichliches  warmes 
Getränk  wirkt  daher  aus  mehrfachen  Ursachen  schweisstreibend. 
—  Welche  Höhe  die  genannten  Einflüsse  erreichen  müssen,  um 
überhaupt  die  Secretion  einzuleiten,  ist  nicht  bekannt.  —  Die  se- 
cemirten  Mengen  sind  natürlich  äusserst  schwankend.  Häufig 
wird  Monate  lang  kein  Schweiss  abgesondert,  während  zu  andern 
Zeiten  in  einer  Stunde  bis  zu  1600  grm.  und  mehr  geliefert  wird 
(Favre).  Am  meisten  liefern  die  mit  vielen  grossen  Schweissdrüsen 
versehenen  Hautflächen  (Stirn,  Achselhöhlen,  Fusssohlen,  Hand- 
teller u.  s.  w.).  —  Ueber  die  Bedeutung  der  Schweisssecretion  für 
den  Gesammtorganismus  s.  Cap.  VI.  und  IX. 

Eine  Einwirkung  des  Nervensystems  auf  die  Schweissbildung  ist  wegen 
der  bekannten  Einflüsse  von  Gemüthsbewegungen  wahrscheinlich.  Indessen  kennt 
man  weder  die  Bahnen ,  noch  sind  überhaupt  Nerven  zu  den  Drüsen  verfolgt. 
Man  ist  desshalb  vorläufig  auf  die  Annahme  rein  vasomotorischer  Einflüsse  be- 
schränkt. —  Wie  in  den  Harn,  so  gehen  auch  in  den  Schweiss  genossene  Sub- 
stanzen nnzersetzt  oder  oxydirt  über.  Nach  dem  Genuss  von  Benzoesäure  soll 
sich  im  Schweisse,  wie  im  Harn,  Hippursäure  finden  (Meisbneb).  Auch  Indican 
zeigte  sich  einmal  im  Schweisse  (Bizio). 

2.    Hauttalg  (Hautsalbe). 

Die  kleinen  acinösen  Talgdrüsen  der  Haut  münden  fast 
sämmtlich  in  Haarbälge;  jedoch  sind  die  Bälge  an  vielen  Stellen 
so  kleiQ,  dass  sie  selbst  als  wandständige  Ausstülpungen  des  Drü- 
senausfiihrungsganges  erscheinen.  Die  Hauptmasse  des  Talgsecrets 
sind  verschiedene,  bei  der  Körpertemperatur  im  normalen  Zustande 
flüssige  Fette,  und  Cholesterin;  ausserdem  aber  in  geringer  Menge 
die  gewöhnlichen  Transsudatbestandtheile  (Wasser,  Salze)  und  ein 
Eiweisskörper.  Die  Absonderung  geschieht  unzweifelhaft  so,  dass 
die  specifischen  Bestandtheile  (Fette)  in  den  Drüsenzellen  entste- 
hen, und  durch  deren  Zerfall  frei  werden.  Möglicherweise 
handelt  es  sich  indess  beim  Freiwerden  der  Fetttropfen  um  einen 
ähnlichen  Contractionsprocess  wie  in  der  Milch  (s.  unten).  Man 
sieht  die  dem  Drüsenlumen  nächsten  Zellschichten  sich  mehr  imd 
mehr  mit  Fetttropfen  fällen  („fettig  degeneriren") ,   bis  die  inner- 
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sten  ganz  davon  voll  sind;  letztere  zerfallen  fortwährend,  und 
daher  sind  Zellentrümmer  dem  Secrete  beigemengt.  Ein  Einfluss 
des  Nervensystems  auf  die  Secretion  ist  nicht  nachgewiesen.  — 
Das  Secret  erhält  zunächst  die  Haare,  dann  aber  auch  die  Haut 
schlüpfrig  und  glänzend,  und  hindert  das  Eindringen  von  Flüssig- 
keiten. 

Genauere,  besonders  quantitative  Untersuchungen  des  Seerets  fehlen,  da 
man  sich  keine  grösseren  Mengen  verschaffen  kann,  ausser  der  die  Haut  der 
Neugeborenen  überziehenden  Anhäufung  (Vernix  caseosa).  -^  Dem  Hauttalge 
gleicht  wahrscheinlich  das  Secret  der  Meibom* sehen  Drüsen  der  Augenlider. 
Dagegen  ist  das  Ohrenschmalz  ein  Secret  von  Schweissdrüsen  (p.  122),  obwohl 
es  auch  im  Gehörgang  (an  den  Haarbälgen)  Talgdrüsen  giebt. 

An  die  Talgsecretion  schliesst  sich  sehr  nahe  an  die 

5.     Milchabsonderung. 

Die  Milchdrüsen  lassen  sich  als  sehr  vergrösserte,  agglome- 
rirte  Talgdrüsen,  die  Milch  als  ein  Hauttalg  mit  vergrössertem  Ge- 
halt an  Transsudatbestandtheilen  betrachten. 

Jede  Milchdrüse  besteht  aus  15 — 24  unvollkommen  getrenn- 
ten acinösen  Drüsen,  jede  mit  einem  Ausfuhrungsgange  versehen, 
der  nach  einer  länglichen  reservoirartigen  Erweiterung  in  der 
Brustwarze  mündet.  Nur  beim  Weibe  in  der  Zeit  des  Geschlechts- 
lebens sind  die  Drüsen  vollkommen  entwickelt,  imd  nur  in  der 
Zeit  von  der  Niederkunft  bis  zum  Wiedereintritt  der  Menstruation 
secemiren  sie. 

Auch  bei  Neugeborenen,  vom  4.  bis  zum  8.  Tage,  kommt  eine  Milchsecretion 
vor  („Hexenmilch^*) ;  ferner  in  seltenen  Fällen  bei  Männern. 

Das  Secret,  die  Milch,  ist  eine  undurchsichtige,  weisse, 
meist  schwach  alkalische,  häufig  aber  neutrale  oder  schwach  saure 
Flüssigkeit  von  süsslichem  Geschmack  und  eigenthümlichem  Ge- 
ruch; sie  ist  eine  Emulsion  von  sehr  kleinen  Fetttröpfchen  („Milch- 
kügelchen")  in  einer  klaren  Flüssigkeit;  ihr  spec.  Gewicht  ist 
1,008—1,014. 

Den  geformten  Bestandtheilen  der  Milch  scheint  auch  das  Casein 
(s.  unten)  anzugehören,  da  es  in  klare  Filtrate  (mittels  der  Luftpumpe  durch 
Thon)  nicht  übergeht  (Zahn,  Kehbeb)  ;  vermuthlich  ist  es  in  Zellentrnmmem  ent- 
halten (Kehbeb).  Manche  nehmen  an,  dass  die  Fettkngelchen  Hüllen  von  Ca- 
sein besitzen. 

Die  Bestandtheile  der  Milch  sind:  I.Wasser,  im  Mittel  89%; 
2.  Salze  und  zwar  hauptsächlich  Kali-,  Kalk-,  Phosphorsäure- Ver- 
bindungen, auch  etwas  Eisen  und  Mangan  (die  Salze  zeigen  eine 
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auffallend  ähnliche  Mischung  mit  denen  der  Blutkörperchen); 
3.  Milchzucker;  4.  Albuminstoffe,  besonders  Casein,  auch  etwas  Ei- 
weiss  (d.  h.  [p.  42]  nur  ein  kleiner  Theil  der  Albuminstoffe  wird 
durch  Hitze,  der  grösste  Theil  nur  durch  Säurezusatz  gefallt); 
5.  Fette  (die  Glycerinäther  der  Butin-,  Stearin-,  Palmitin-,  Myri- 
stin-,  Oelsäure  u.  s.  w.),  die  sog.  Butter;  6.  Lecithin,  oder  Prota- 
gon (ToLMATSCHBPp) ;  7.  Verschiedene  „Extractivstoffe"  (darunter 
Harnstoff  (Lbport);  8.  Gase  (COg,  O,  N). 

Die  menschliche  Milch  enthftlt  in  1000  Theilen:  Wasser  889,1,  Casein  39,2, 
Albumin  Sparen,  Fette  26,7,  Milchzucker  48,6,  Salze  1,4*  —  Die  Kuhmilch  ent- 
hält: Wasser  867,0,  Casein  48,3,  Albumin  6,8,  Fette  48,1,  Milchzucker  40,4, 
Salze  6,6. 

Secr  etion. 

Die  Absonderung  der  Milch  geht  wahrscheinlich  so  vor  sich, 
dass  die  specifischen  Bestandtheile  (Milchzucker,  Casein  und  Fett) 
in  den  Drüsenzellen  aus  Transsudatbestandtheilen  gebildet  und 
durch  Zerfall  der  Zellen  oder  analoge  Processe  frei  werden.  Von 
den  Fetten  ist  dies  direct  nachgewiesen;  man  sieht  ganz  wie  bei 
den  Talgdrüsen  die  innersten  Zellenlagen  sich  mit  Fett  mehr  und 
mehr  erfüllen.  Entweder  zerfallen  nun  diese  Zellen,  oder  wahr- 
scheinlicher (Stricker,  Schwarz)  sie  entleeren  die  Fetttröpfchen 
durch  Contractionen  (&.  unten,  Colostrumkörperchen).  Die  freige- 
wordenen Tröpfchen  vertheilen  sich  in  der  Flüssigkeit  emulsiv. 
Wie  überhaupt  Fett  in  albuminathaltigen  Flüssigkeiten,  so  über- 
ziehen sich  auch  die  Milchkügelchen  mit  einer  aus  einem  Albu- 
minat  (Casein?)  bestehenden  dünnen  BLaut.  Im  Beginn  der  Milch- 
absonderung, in  der  Milch  der  ersten  Säugetage,  dem  sogenannten 
„Colostrum",  finden  sich  runde  unzerfallene ,  mit  Fetttröpfchen  er- 
füllte Zellen  (die  Colosti'umkörperchen)  zuerst  allein,  dann  mehr 
und  mehr,  nie  aber  ganz  durch  die  gewöhnlichen  Milchkügelchen 
verdrängt.  Man  bemerkt,  dass  die  Colostrumkörperchen  contractu 
sind  (Stricker,  Schwarz)  und  Fetttröpfchen  aus  sich  auspressen; 
es  Hegt  daher  nahe,  anzunehmen,  dass  dies  auch  später  der  Modus 
der  Milchkügelchenbildung  ist,  dass  aber  nur  im  Beginn  die  Mutter- 
zellen der  Milchkügelchen  sich  selbst  ablösen  und  in  die  Milch 
übergehen.  —  Aus  welchen  Transsudatbestandtheilen  die  specifi- 
schen gebildet  werden,  ist  nur  zu  vermuthen;  das  Casein  stammt 
ohne  Zweifel  vom  Eiweiss  des  Blutes  her  (neuerdings  ist  in  der 
Milchdrüse  ein  Ferment  gefanden  worden,  welches  eine  Mischung 
von  Albumin  und  Alkali  in  Albuminat  verwandelt,   Dähnhardt), 
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der  Milchzucker  möglicherweise  vom  Traubenzucker  des  Blutes, 
wenigstens  wird  er  durch  Genuss  von  Kohlehydraten  vermehrt; 
jedoch  sind  auch  andere  Quellen  denkbar  (Cap.  VII.);  der  Ur- 
sprung des  Fettes  ist  ebenso  zweifelhaft  wie  die  Fettbildung  über- 
haupt (vergl.  über  diese  Frage  Cap.  VII).;  man  vermuthet  eine 
Abstammung  von  Albuminaten  (von  Casein,  Hoppe,  s.  unten). 
—  Der  Secretionsprocess  liegt  daher  noch  ganz  im  Dunkeln,  zix- 
mal  da  selbst  der  Salzgehalt  (s.  oben)  nicht  einfach  physicaliseh 
zu  erklären  ist.  Auch  ein  Einfluss  des  Nervensystems,  der  un- 
zweifelhaft existirt,  scheint  zur  blossen  Milchsecretion  nicht  er- 
forderlich zu  sein,  da  diese  durch  Durchsehneidung  der  cerebro- 
spinalen  Nerven  (beim  Menschen  der  4. — 6.  Intercostalnerv;  aucli 
mit  den  Gefassen  gelangen  [sympathische?]  Nerven  in  die  Drüse) 
fortdauert  (Eckhard).  Von  Einwirkungen  auf  die  Secretion  ein- 
zelner Bestandtheile  kennt  man  hauptsächlich  die  der  Nahrung: 
bei  Fleischkost  ist  der  Caseingehalt  und  der  Fettgehalt  stärker, 
als  bei  Pflanzenkost;  bei  reichlicher  Nahrung  überhaupt  wächst 
der  Fettgehalt,  bei  reichlicher  Aufnahme  von  Kohlenhydraten  der 
Zuckergehalt;  Fettnahrung  erhöht  den  Fettgehalt  nicht.  —  Ausser- 
dem variirt  die  Zusammensetzung  mit  der  Dauer  der  Absonderung, 
mit  den  übrigen  geschlechtlichen  Verrichtungen,  u.  s.  w. 

Wie   in  den  Harn  gehen  auch   in   die  Milch  viele   genossene   heterogene 
Substanzen  unverändert  oder  verändert  über. 

Da  die  Milch  mehrere  sehr  leicht  veränderliche  Bestandtheile  und  höchst 
waürscheinlich  auch  Fermente  enthält  (welche  l^eim  Transsudiren  der  Milch 
durch  eine  Membran  theilweise  zurückgehalten  werden,  F.  Hoppe),  so  erleidet 
sie  sehr  bald  nach  der  Entleerung  gewisse  Veränderungen,  die  zum  Theil  auch 
künstlich  angeregt  und  benutzt  werden.  Einige  dieser  Veränderungen  sind  nach- 
weislich Oxydationen  und  mit  Sauerstoffverbrauch  und  Kohlensäurebildung  ver- 
bunden (Hoppe).  —  Zunächst  bildet  sich  auf  der  Milch  beim  Stehen  eine  Schicht, 
welche  aus  emporgestiegenen  (ihres  Fettgehaltes  wegen  leichteren)  Milchkügel- 
eben  besteht,  der  sog.  „-Rahm'*.  Durch  Schlagen  („Buttern")  der  Milch  wer- 
den die  Hüllmembranen  der  Eügelchen  zum  Theil  zerrissen  und  dadurch  eine 
Vereinigung  des  Fettes  bewirkt;  man  erhält  so  das  Milchfett  fast  rein  als 
„Butter**.  (Die  zurückbleibende  Lösung  von  Casein,  Zucker  und  Salzen  ist 
die  „Buttermilch**;  gewöhnlich  macht  man  Butter  durch  Schlagen  des  blossen 
Hahmes.)  —  Unter  den  chemischen  Veränderungen  der  Milch  stehen  obenan  die 
des  Milchzuckers  und  der  Fette.  Ersterer  geht,  namentlich  bei  etwas  hoher 
Temperatur,  allmählich  in  Milchsäuregährung  über,  die  Milch  wird  sauer  und 
die  freie  Milchsäure  fällt ,  wie  jede  fireie  Säure  (p.  42)  und  wie  der  Magensaft 
fp.  104)  das  gelöste  Casein,  die  Milch  gerinnt  flockig.  Das  Gerinnsel,  der 
„Käse**,  schliesst  andere  Milchbestandtheile,  namentlich  die  Kügelchen,  in  sich 
ein.  Die  zurückbleibende  Zucker-  und  Salzlösung  heisst  „Molke**.  Häufig 
findet  eine  geringe  Milchsäurebildnng  bereits  in  der  Drüse  statt,  so  dass  die 
Milch  sauer  entleert  wird.    Die  Milchsäurebildnng  bedarf  des  Sauerstoffzutritts 
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nicht  (Hoppe).  —  Auf  Zusatz  von  Hefe  kann  die  Milch  nnter  Umitttnden  (die 
wahrscheinlich  den  Milchzucker  in  Lactose  verwandeln,  vgl.  p.  26,  29)  in  alko- 
holische GSbmng  übergehen;  ein  so  bereitetes  alkoholisches  Getränk  ist  der 
„Kumiss'*  der  Tartaren.  —  Die  Fette  zersetzen  sich  ebenfalls  beim  Stehen  der 
Milch  oder  der  Butter  in  Glycerin  und  Fettsäuren  (Capryl-,  Caprin-,  Capron-, 
Buttersäure),  Femer  nimmt  beim  Stehen  der  Milch  an  der  Luft  (unter  Ein- 
wirkung von  fremden  Fermenten,  KsiansBiCH)  unter  Sauerstoffaulhahme  und 
Kohlensftureabgabe  der  Caseingehalt  ab,  das  Alkohol-  und  Aetherextract  zu, 
wahrscheinlich  also  entsteht  hier  Fett  durch  Oxydation  und  Spaltung  von  Albu- 
minaten  (Hoppe).  Endlich  nimmt  der  Caseingehalt  auf  Kosten  des  Albumins  zu, 
und  zwar  auch  ohne  Luft-  und  Fermentzutritt  (Kemmerich). 

Während  der  Säugezeit  beträgt  die  248tüiidige  Milchmenge 
beider  Brüste  etwa  1350  grm. 

Ausscheidung.  , 

Die  Entleei;ung  der  Milch  aus  den  flaschenförmigen  Reser- 
voirs der  Milchgänge  geschieht  gewöhnlich  durch  das  Saugen 
des  Säuglings,  zu  dessen  Nahrung  sie  dient,  d.  h.  durch  den  Luft- 
druck. Begünstigt  wird  sie  wahrscheinHch  durch  die  glatten  Mus- 
kelfasern, welche  die  Gänge  und  die  ganze  Drüse  umfassen.  Ein 
Theil  der  Muskeln  dient  femer  zu  der  noch  nicht  genau  erforschten 
Erection  der  Warze,  welche  nach  Durchschneidung  der  cerebro- 
spinalen  Nerven  der  Milchdrüse  aufhört  (Eckhard). 

6.    Absonderungen  für  die  Sinnesorgane. 

Es  handelt  sich  hier  fast  durchweg  um  Schleimdrüsensecre- 
tionen,  von  welchen  dasselbe  gilt,  wie  von  der  des  Verdauungs- 
apparats (s.  p.  98).  Femör  sind  bereits  erwähnt  das  Ohrenschmalz 
(p.  122),  und  das  Secret  der  MsiBOM^schen  Drüsen  (p.  124).  Eine 
besondere  Erwähnung  erfordert  nur  noch  die  Absbnderung  der 

Thränen. 

Sie  werden  von  den  acinösen  Thränendrüsen  secemirt,  welche 
den  Schleimdrüsen  vollständig  analog  gebaut  sind;  auch  das  Secret 
kann  man  als  einen  ausserordentlich  wässerigen  Schleim  (oder 
wenn  man  will:  Speichel)  betrachten;  es  besteht  überwiegend  aus 
Transsudatbestandtheilen  mit  kleinen  Mengen  Mucin  und  Eiweiss. 
Es  ist  klar,  farblos,  alkalisch,  von  salzigem  Geschmack. 

Die  Thränen  enthalten  99  pCt.  Wasser,  0,1  Albumin,  0,8  Salze,  0,1  £pi- 
thelien  (Fbebichs). 

Die  Thränen  werden  beständig  in  geringen  Mengen  secemirt 
(s.  Cap.  XII.) ;  ihre  Secretion  wird  aber  bei  psychischen  Erregungen 
gewisser  Art,   und   femer   reflectorisch   bei   Reizung   der  Nasen- 
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Schleimhaut,  der  Conjonctiya  und  der  Retina  bedeutend  gesteigert 
Der  Reflex  von  der  Nasenschleimhaut  erstreckt  sich  nur  auf  die 
gereizte  Seite  (Hbrzbnstbin).  Die  Nerven,  deren  Reizung  die 
Secretion  steigert,  welche  also  die  secretorischen  Fasern  enthalten, 
sind:  R.  lacrimalis  trigemini,  R.  subcutaneus  malae  trig.,  und  der 
Halssympathicus.  Der  Nasenreflex  bleibt  nach  Durchschneidung 
des  Lacrymalis  aus  (Herzenbtein). 

Die  Thränen  gelangen  durch  mehrere  AusfühmngsgUnge  in  den  Conjuncti- 
valsack;  über  ihre  weitere  Verwendung  und  Beförderung  s.  das  12.  CapiteL 

Die  specifischen  Secrete  für  die  Geschlechtsapparate,  in  welchen 
morphologische  , Gebilde  das  Wesentliche  sind,  werden  erst  im 
4.  Abschnitt  besprochen. 


VIERTES  CAPITEL. 


Aufüahme  von   Stoffen  in   das   Blut, 

Resorption. 


Resorbirte  Stoffe. 

-L/ie  Stoffe,  welche  in  das  Blut  aufgenommen  (resorbirt)  werden, 
sind  (p.  13):  1.  das  Oxydationsmittel,  der  Sauerstoff,  aufgenom- 
men durch  die  Athmung  (Cap.  V.) ;  2.  das  umzusetzende  oder  zum 
Ersatz  unverändert  ausgeschiedener  Körperbestandtheile  dienende 
Material,  die  Nahrung;  dieselbe  unterliegt  zuvor  gewissen  vor- 
bereitenden Einflüssen,  welche  die  Resorption  möglich  machen,  — 
Verdauung  (s.  unten);  3.  die  Umsatz producte  von  Stoffen, 
die  durch  Absonderung  (Cap.  III.)  vom  Blute  an  die  Körper- 
organe abgegeben  und  hier  oxydirt  worden  sind;  —  diese  Pro- 
ducte sind  entweder  gasförmig  (nur  die  Kohlensäure)  oder  flüssig; 
sie  sind  femer  entweder  höchste  Oxydationsproducte,  die  das  Blut 
nur  aufnimmt,  um  sie  an  andern,  dazu  geeigneten  Stellen  aus  dem 
Körper  auszuscheiden  (Kohlensäure,  Glycin,  Kreatin,  Kreatinin  etc.), 
oder  sie  sind  ümsatzproducte,  welche  zwar  nicht  an  Ort  und  Stelle, 
wohl  aber  im  Blute  selbst,  oder  nach  ihrer  Wiederabsonderung 
an  andern  Stellen,  durch  weitere  Umwandlungen  verwerthet  wer- 
den; zu  diesen  letzteren  gehören  die  meisten  sog.  „speciflschen 
Bestandtheile"  der  Absondeiningen,  seien  es  nun  Parenchymsäfte, 
Höhlenflüssigkeiten  oder  freie  Secrete;  der  Unterschied  ist  nur  der, 
dass  die  Bestandtheile  der  ersteren  von  derselben  Stelle  in*s  Blut 
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aufgenommen  werden,  an  der  ihre  Matterstoffe  es  verlassen  hatten, 
während  die  der  freien  Secrete  an  anderen  Stellen  resorbirt  wer- 
den, nachdem  sie  in  den  Kanälen  des  Körpers  kürzere  oder  län- 
gere Wege  zurückgelegt  haben.  4.  Endlich  wird  auch  ein  grosser 
Theil  der  vom  Blute  abgesonderten  Stoffe  unverändert  wieder 
aufgenommen,  entweder  auf  anderem  Wege,  oder  auf  demselben, 
wenn  die  physicalischen  Bedingungen  sich  unterdess  geändert 
haben;  so  Wasser,  Salze,  Eiweiss,  kurz  sog.  Transsudat- 
bestandtheile. 

Znr  Erläuterung  des  snb  3  Angeführten  diene  p.  13  f.  —  Ad  4.  Hierher  ge- 
hört die  Resorption  unveränderter  Bestandtheile  der  Parenchjmsäfte  und  Höhlen- 
flüssigkeiten, femer  die  Aufsaugfung  pathologischer  Transsudate  (Oedemflüssig- 
keiten,  seröse  Ergüsse);  offenbar  wäre  diese  Resorption  unter  denselben  Be- 
dingungen, unter  denen  die  Ausacheidung  erfolgte,  und  in  dieselben  Gefässe 
hinein,  undenkbar;  es  müssen  daher  entweder  andere  Bedingungen  eintreten, 
z.  B.  der  Filtrationsdruck  des  Blutes  nachlassen,  der  ja  fortwährend  wechselt, 
oder  ein  anderer  Weg  genommen  werden,  z.  B.  durch  die  Lymphgefässe  (s.  unten). 
Die  unveränderten  Bestandtheile  wahrer  Secrete  werden  an  anderen  Orten  wie- 
der resorbirt. 

Resorptionswege. 

Die  Aufnahme  in's  Blut  geschieht  theils  direct  in  die  Blut- 
gefUss-Capillaren,  theils  in  direct  durch  einen  Appendix  des  Blut- 
gefasssystems ,  die  Lymphge fasse.  Blut-  und  Lymphgefäss- 
Capillaren  liegen  überall  zusammen.  Der  vom  Yerdauungsapparat, 
namentlich  vom  Darm  kommende  Theil  des  Lymphgefasssystems 
heisst  das  Chylusgefässsystem. 

Das  Ljmph-  und  Chylusgefässsystem  bildet  einen  einfach  verzweigen 
GefUssbaum  (vergleichbar  dem  Yenensystem) ,  welcher  mit  mehreren  nicht  sehr 
starken  Stämmen,  Ductus  thoracicus  und  Truncns  lympathicus  communis  dexter, 
in  die  Halsvenenstämme  einmündet.  Letzterer  sammelt  nur  die  Lymphgefässe  der 
rechten  oberen  Körperhälfte  und  der  rechten  Brusthöhle,  der  Ductus  thoracicus  alle 
übrigen,  also  auch  die  Chylusgefösse.  Ueber  die  Anfänge  der  Lymphgefässe  in 
den  Organen  sind  noch  wenig  sichere  Beobachtungen  gemacht.  Die  Einen  halten 
das  geschlossene  Netzwerk  der  Lymphcapillaren  (etwas  weiter  als  die  Blutcapil- 
laren)  für  den  Ursprung  der  Lymphgefässe,  Andre  lassen  dasselbe  erst  aus  feinen 
wandungslosen  Räumen  in  den  Geweben  entspringen.  In  vielen  zusammengesetzten 
Geweben,  namentlich  in  Drüsen,  sind  die  Ursprünge  der  Lymphgefässe  einfach 
die  spaltförmigen  Räume  zwischen  den  Blutgefässen  und  andern  Gewebstheilen, 
z.  B.  den  Drüsenkanälchen  (Ludwig,  Tomsa,  Zawabykin,  Mac  -  Gillayby)  ;  im 
Rückenmark  umgeben  diese  Spalten  die  Blutgefässe  (perivasculäre  Räume,  His). 
Diese  Lynrphräume  scheinen  von  Epithel  ausgekleidet  zu  sein.  Aehnliche,  aber 
viel  grössere  lyn^pathisohe  Spalträume  stellen  die  sogenannten  serösen  Säcke 
(Pleura,  Peritoneum  etc.)  und  die  subcutanen  Lymphsäcke  des  Frosches  dar. 
Diese  mit  Lymphe  erfüllten  (p.  97),  mit  Epithel  ausgekleideten  Räume  communicirea 
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dnreh  kleine,  zwiBchen  den  Epithelsellen  befindliche  Oeflntingen  (,,StomAta*')  mit 
den  LymphcBpillaren  der  anliegenden  Gewebe,  z.  B.  des  Centnun  tendineam  des 
Zwerchfells  (▼.  Recklivohaüben,  Ludwig  &  Dtbkowskt,  Schwsiggsb  -  Seidbl 
&  DooiEL,  Oedmanbbon),  und  überhaupt  der  Sehnen  und  Fascien  (Geneksich). 

Innerhalb  der  elementaren  Gewebe  selbst  bildet  höchstwahrscheinlich  das 
netzförmige  Saftkanftlchensjstem,  welches  die  anastomosirenden  Zellen  der  Binde- 
Substanzen  (Bindegewebe,  Knochen  etc.)  bilden  (Vibchow),  oder  nach  anderer 
Auffassung:  das  Saftkanälchennetz,  in  dessen  Knotenpunkten  die  Protoplasma- 
haufen der  Bindesubstanzen  liegen  (▼.  Kecklinohauben),  den  Ursprung  des  Lymph- 
gefHsssystems  (Vibchow).  Es  ist  möglich,  dass  dieses  Canalsystem  andererseits 
mit  den  BlutgefässcapUlaren  in  directer  Communication  steht,  in  welchen  Manche 
feine  Oefihungen  zwischen  den  Epithelzellen  („Stomata'*)  annehmen.  — 

Dieselbe  Ungewissheit  wie  über  die  Lymphgefässe  herrscht  über  die  Ur- 
sprünge des  GhylusgefSsssystems  in  den  Zotten  des  Dünndarms,  kleinen,  ver- 
schieden, meist  kegelförmig  gestalteten,  dicht  nebeneinander  stehenden  Hervor- 
stülpungen  der  Schleimhaut,  die  der  inneren  Darmfläche  ein  sammetartiges  Aus- 
sehen geben.    Diese  Zotten  sind  von  dem  Cylinderepithel  der  Darmsehleimhaut 
überzogen  und  besitzen  längsgerichtete  glatte  Muskelfasern,  bei  deren  Contraclion 
Verkürzung  der  Zotte  und  spiralige  Faltung  ihrer  Oberfläche  eintritt  (Bbücke). 
Die  Zotten  enthalten  nun  ausser  einem  Blutcapillametz  auch  die  fraglichen  An- 
fänge der  Chylusgefässe,  die  mit  einem,  selten  mehreren  centralen  Stämmchen 
aus  jeder  Zotte  hervorgehen.   Diese  Anfänge  liegen  im  weitesten  Sinne  in  den  die 
Zotte  bedeckenden  Epithelialzellen,  da  alle  aus  dem  Darm  in  die  Chylusgefässe 
dringenden  Substanzen  nothwendig  zuerst  jene  passiren  müssen  und  auch  nach- 
weislich passiren  (wie  man  an  den  Fetttröpfchen  beobachten  kann,  s.  unten).   Es 
nehmen  nun  die  Einen  eine  directe  Verbindung  jener  Epithelialzellen  mit  den 
Chylusgefässen  an,  und  zwar  durch  das  Saftkanäichensystem  des  Bindegewebes 
der  Zotte,  welche  mit  Ausläufern  der  an  ihrer  Basis  sich  verjüngenden  Epithel- 
zellen communiciren  (Heidenhain,  Eimeb);   Andere  nehmen  ein  Chyluscapillar- 
system  in  der  Zotte  an,  das  aber  abgeschlossen  ist  und  nur  durch  Diffusion  mit 
dem  Epithel  communiciren  kann  (E.  H.  Webeb);  Andere  endlich  bestreiten  auch 
die  Chylnscapillaren   (Funke,   Köllikeb),  ja  selbst  das  centrale  Chylusgefäss 
(Bbücks,  Basch),  und  nehmen  eine  Fortbewegung  durch  wandungslose  Räume, 
durch  die  Maschen  des  Zottengewebes  oder  durch  Spalträume  zwischen  Gefässen 
und  andern  Gewebsbestandtheilen  (Basch)  an.    Es  sind  also  für  die  Chyluswege 
ziemlich   dieselben  Ansichten  repräsentirt,  wie  für  die  Lymphgefässanfänge.  — 
Ebenso  streitig  ist  die  Beschaffenheit  der  Epithelialzellen  selbst,  welche  aus  dem 
Darme  nachweislich  Körper  aufnehmen  können,  deren  Durchgang  das  Dasein  von 
Oeffnungen  voraussetzt  (Fetttröpfchen,  Pigmentkömehen,  Blutkörperchen  etc.). 
Jede  Zelle  hat  dem  Darmlumen  zugewandt  eine  verdickte,  streifige  Wand,  welche 
die  fraglichen  Oeffnungen  enthalten  muss.    Nach  dem  Einen  ist  diese  Wand  nur 
ein  Schleimpfropf,  die  Zellen  also  offen,  nach  Andern  ist  sie  (wofür  ihr  streifiges 
Aussehen  spricht)  von  feinen  Porenkanälchen  durchbohrt  (Köllikeb,  Welckeb), 
oder  sie  besteht,  an  Flimmerzellen  erinnernd,   aus  dicht  pallisadenartig  neben- 
einanderstehenden Stäbchen,   deren   Zwischenräume   also  die  Kanäle  repräsen- 
tiren  würden   (Fukke,   Bbettaueb  &  Steinach,  Heidenhain,  Lipskt);   Andere 
endlich  halten  sie  für  völlig  solide  ohne  Oeffnungen.  —  Eine  von  allen  übrigen 
abweichende  Angabe  (Lbtzbbich)  lässt  die  in  die  Chylusgefässe  eindringenden 
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Eörperchen  gewisse  offene,  zwischen  den  Epithelialzellen  liegende  becherförmige 
Gebilde  durchwandern,  welche  in  der  Tiefe  mit  dem  Saftkanälchennetz  anastomo- 
siren.,  Andere  (Eimer,  F.  E.  Schulze)  schreiben  den  Becherzellen  im  Wesent- 
lichen secretorische  Functionen  zu;  noch  Andere  halten  sie  für  Kunstproducte 
(DöNiTZ,  LipSKT,  Ebdmann,  Sachb),  oder  für  Metamorphosenzustünde  der  gewöhn- 
lichen Epithelzellen  (Asnstein,  Oeffingeb,  Heidenhain).  —  lieber  die  in  das 
Lymph-  nnd  Chylussystem  eingeschalteten  drüsigen  Organe  s.  unten. 

Resorptionskräfte. 

Die  physicalischen  Kräfte,  welche  eine  Aufoahme  von  Flüs- 
sigkeiten in  das  Blut  bewirken  können  (die  Gasanfiiahme  wird  im 
5.  Cap.  behandelt  werden),  sind  für  die  directe  Aufnahme  durch  die 
gescÜossene  Capillarwand  wiederum  (p.  90)  Filtration  und  Dif- 
fusion; erstere  wirkt  wahrscheinlich  nur  ausnahmsweise,  weil  ein 
höherer  Druck  als  der  Blutdruck  ausserhalb  der  Gefasse  unter 
normalen  Umständen  nicht  vorzukommen  scheint.  Dagegen  kommen 
für  die  Aufnahme  in  die  noch  zweifelhaften  Anfänge  der  Lymph- 
und  Chylusgefasse  wahrscheinlich  ausserdem  andere  Kräfte  in  Be- 
ti'acht;  sind  sie  z. B.  oflPene  Röhren,  vielleicht  Capillarattraction u. s.w.; 
möglicherweise  kann  hier  auch  die  Filtration  eine  grössere  Rolle 
spielen,  da  der  Druck  im  Lymphsystem  bedeutend  geringer  ist,  als 
im  Blutsystem  (Noll).  —  Welche  Substanzen  direct  in's  Blut,  und 
welche  durch  das  Lymphsystem  aufgesogen  werden,  weiss  man 
durchaus  nicht.  Da  man  in  den  Lymph-  und  Chylusgefässen  noch 
freien  Spielraum  für  Vermuthungen  in  Bezug  auf  die  Resorptions- 
kräf);e  hat,  so  ist  man  geneigt,  Substanzen,  welche  sehr  schwer  dif- 
fundiren,  oder  solche,  die  gar  keiner  Diffusion  fähig  sind,  kurz 
Alles,  dessen  Resorption  durch  Blutgefässe  dem  Anschein  nach  nur 
schwer  oder  gar  nicht  möglich  ist,  von  Lymph-  oder  Chylusgefässen 
resorbiren  zu  lassen.  Dahin  gehören  namentlich  Eiweisslösungen 
und  Fette,  aber  auch  fein  vertheilte  feste  Körper  (Farbstoffe). 
Wasser  und  ächte  Lösungen  (auch  Peptone)  werden  höchstwahr- 
scheinlich von  beiden  Gefassarten  aufgenommen;  auch  scheint  die 
Fettresorption  nicht  ganz  auf  die  Lymphgefässe  beschränkt  zu  sein 
(dafür  spricht  der  grössere  Fettgehalt  des  das  Darmvenenblut  ent- 
haltenden Pfortaderblutes,  andern  Blutarten  gegenüber,  p.  108; 
vgl.  auch  Cap.  VI.). 

In  neuerer  Zeit  hat  man,  entsprechend  der  Auswanderung  (p.  87),  auch 
Einwanderung  zelliger  Gebilde  in  die  Blutgefässe  hie  und  da  beobachtet 
(v.  Recklinghauten  ,  Saviotti);  sind  diese  mit  fein  verthellten  Farbstoffen, 
Fetten  etc.  beladen,  so  kann  dadurch  eine  Art  von  directer  Besorption  ungelöster 
Substanzen  zu  Stande  kommen. 
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ResorptioDsstätten. 

Eine  der  Hauptaufsaugungsstätten,  die  hier  gesondert  zu  be- 
trachten ist,   ist   der  Verdaunngskanal.    Hier  werden    1.  die 
Nahrun gsbestandtheile  zum  Theil  resorbirt,  nachdem  sie  die 
für  das  Zustandekommen   der  Resorption  erforderlichen  Umwand- 
lungen —  Verdauung  (s.  imten)  —  erlitten  haben;  neben  dieser 
hauptsächlichen  Resorption  geschieht  aber  auch  2.  eine  Resorption 
der  Secrete  des  Verdauungsapparats  (Schleim,  Speichel,  Magensaft, 
pancreatischer  Saft,  Galle,  Darmsaft),   nachdem  sie  ihre  Function 
verrichtet  haben,  wahrscheinlich  zum  Theil  verändert;  gewisse  Be- 
standtheile  derselben  (Mucin,  spec.  Gallenbestandtheile,  p.  109)  wer- 
den nicht  resorbirt,  sondern  mit  dem  Koth  entleert.  —  Die  bei  der 
Verdauung  unten  näher  zu  besprechenden  Umwandlungen  schaffen 
aus  den   zur  Resorption  ungeeigneten  Stoffen,   Stärke   (Kleister), 
Eiweissstoffen   und   Leim ,    andere   leicht   diffundirbare ,    nämlich 
Zucker,   Peptonlösung,   Leimlösuug;    ebenso  aus   einem  Theil  der 
Fette  leicht  resorbirbare  Seifen  (p.  22) ;  die  Hauptmasse  der  Fette 
verwandeln   sie  in  eine  Emulsion.     Es   sind  demnach   im  Ganzen 
folgende  Stoffe  im  Verdauungsapparat  zu   resorbiren:    1.  Wasser 
(theils  aus  der  Nahrung,  theils  von  Verdauungssäften),   2.  lösliche 
Salze  (ebenso,  zum  Theil  aus  unlöslichen  Salzen  oder  freien  Säuren 
und  Basen  der  Nahrung  entstanden,  s.  unten,  Verdauung),  3.  Zucker- 
arten (alle  Arten  direct  aus  der  Nahrung,   Traubenzucker  ausser- 
dem aus  der  genossenen  Stärke),  4.  andere  lösliche  Stoffe  der  Nah- 
rung oder  der  Verdauungssäfte   (Pepsin   u.  s.  w.),   5.  Seifen  (aus 
genossenen  Fetten),    6.   Peptonlösungen  (aus  genossenen  löslichen 
und  unlöslichen  Eiweissstoffen),    7.   Leimlösung  (aus  genossenem 
Leim  und  leimgebendem  Gewebe),  8.  emulgirtes  (in  feinen  Tröpf- 
chen vertheiltes)   Fett    aus    der  Nahrung.    —   Von   diesen  Stoffen 
scheinen  die  7  ersten  Rubriken   sowohl  von  den  Blutgefässen,   als 
von  den  Chylusgefässen  resorbirt  zu  werden,  wegen  ihrer  Diffun- 
dirbarkeit;  wahrscheinlich  werden  die  ächten  Lösungen  unter  ihnen 
(1 — 4)  überwiegend  von  den  Blutgefässen,  oder  gleichmässig  von 
beiden,  die  übrigen  aber  überwiegend  von  den  Chylusgefässen  auf- 
genommen.    Die  Aufnahme  der  Fette  dagegen  ist,  wie  es  scheint, 
fast  ausschliesslich  Aufgabe  der  Chylusgefasse. 

Die  Wege,  auf  welchen  die  Fette  in  diese  hineingelangen, 
sind  nach  dem  p.  131  Angegebenen  entweder  vollständig  ausge- 
bildete Kanäle  (Oeffnungen  der  Zottenepithelien  und  Bindegewebs- 
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kanalsystem  bis  zu  dem  Chylussystem  der  Zotte,  Heidenhain)  oder 
sie  werden  ganz  oder  zum  Theil  erst  von  den  Fetttröpfchen  ge- 
bildet (p.  131),  die  man  während  der  Fettverdauung  alle  Theile 
der  Zotten  erfüllen  sieht.  Sowohl  für  die  erste  als  für  die  zweite 
Möglichkeit  ist  die  Wirkung  der  Galle,  Filtration  von  Fetten  zu 
befördern  (p.  110),  ein  wichtiges  Hülfsmittel.  Dennoch  sind  die 
Kräfte,  welche  den  Uebergang  bewirken,  noch  ganz  räthselhaft; 
am  wahrscheinlichsten  ist  die  Filtration  durch  den  im  Darme 
herrschenden  ziemlich  hohen  Druck,  da  der  Druck  in  den  Chylus- 
gefassen  jedenfalls  gering  ist;  die  Contraction  der  Zotten  (s.  oben) 
kann  nur  die  Entleerung  ihrer  Chylusgefasse  nach  den  Stämmchen 
zu,  nicht  aber  die  Au&ahme  von  Fett  aus  dem  Darm  bewirken; 
die  Contraction  soll  durch  die  Galle  befördert  werden  (Somrp). 

Die  Fettanfhahme  durch  die  Chylusgefasse  und  die  beg^ünstigende  Wir- 
kung der  Galle  sieht  man  deutlich  an  dem  weissen,  milchähnlichen  Inhalt  jener 
nach  Fettgenuss  und  aus  der  Abnahme  desselben,  wenn  der  Zutritt  der  Galle 
zum  Darme  durch  Verschliessung  des  Ductus  choledochus  oder  durch  Anlegung 
einer  Gallenfistel  abgeschnitten  ist  (p.  110). 

Eine  zweite,  nur  ausnahmsweise  thätige,  aber  viel  besprochene 
und  deshalb  hier  zu  erwähnende  Aufsaugungsstätte  ist  die  äussere 
Haut.  Alle  von  hier  aufgenommenen  Stoffe  müssen  zuerst  die 
Epidermis  durchwandern,  deren  Permeabilität,  wie  es  scheint,  im 
gewöhnlichen  Zustande  sehr  gering  ist,  durch  verschiedene  Mittel 
aber  (warme  Bäder  etc.)  vorübergehend  erhöht  werden  kann.  Die 
Thatsachen  über  Resorption  durch  die  Haut  sind  noch  zu  unsicher, 
imi  hier  eine  Stelle  finden  zu  können. 

Die  Aufsaugung  der  Parenchymsäfte  ist  ein  noch  sehr  in 
Dunkel  gehüllter  Vorgang.  Wie  es  scheint,  werden  (abgesehen 
von  der  Resorption  acht  gelöster  Oxydationsproducte)  auch  die 
unveränderten,  eiweisshaltigen  Transsudate  beständig  oder  unter 
Umständen  durch  die  Lymphgefässe  aufgesogen,  nämlich  um  so 
stärker,  je  stärker  die  Transsudation,  je  höher  also  die  Spannung 
der  Parenchymflüssigkeit  im  Gewebe  ist.  Wenigstens  fliesst  aus 
einem  durchschnittenen  Lymphgefass  die  Lymphe  um  so  stärker 
aus,  je  mehr  man  die  Transsudation,  durch  Erweiterung  der  zu- 
fuhrenden Arterien  (Durchschneidung  oder  Lähmung  der  vasomo- 
torischen Nerven),  Hemmung  des  Blutabflusses  (Unterbindung  der 
Venen,  Compression  derselben  durch  Muskelcontractionen),  erhöht 
(LuDwia,  Schwanda);  so  dass  vielleicht  die  Lymphgefässe  als  Regu- 
latoren für  den  Gewebsturgor   zu  betrachten  sind.    Den  Zustand 
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erhöhter  Spannang  der  Parenchymflüssigkeit,  welchem  hiemach 
durch  vermehrte  Lymphaufsaugung  abgeholfen  wird,  nennt  man 
Oedem.  Man  kann  sagen,  dass  fortwährend  eine  Art  Drainage 
der  Gewebe  stattfindet,  indem  Flüssigkeit  aus  den  BlutgefiUsen 
durch  TransBudation  zuströmt,  das  Zellgewebe  durchwandert  und 
durch  die  Lymphgefässe  wieder  abfliesst.  Auch  sind  die  Lymph- 
gefassanfänge  von  den  Bluigefassen  gewöhnlich  möglichst  entfernt 
(v.  Recklinghausek).  Die  Aufsaugung  aus  den  Parenchymen  scheint 
durch  Knetung  derselben,  wie  sie  z.  B.  die  Contractionen  benach- 
barter Muskeln  bewirken,  befördert  zu  werden  (Gbmbbsioh). 

Schicksale  der  resorbirten  Stoffe. 

Die  direct  vom  Blute  resorbirten  Stoffe  gehen  in  dessen 
Plasma  über,  aus  welchem  sie  theils  nach  aussen,  theils  in  andere 
Organe  (p.  129)  ausgeschieden  werden. 

Es  bleibt  nun  noch  übrig,  die  indirect,  durch  Chylus-  und 
Lymphgefässe  resorbirten  Stoffe  auf  ihrem  Wege  bis  in's  Blut  zu 
verfolgen.  Sie  legen  diesen  Weg  nicht  ohne  Weiteres  zurück, 
sondern  ihre  Mischung  wird  durch  gewisse  Organe,  die  Lymph- 
drüsen, welche  in  das  Chylus-  und  Lymphgef^sssystem  eingeschaltet 
sind,  beträchtlich  verändert  und  in  eine  Flüssigkeit  umgewandelt, 
welche  dem  Blute,  in  das  sie  ergossen  werden  soll,  in  vieler  Hin- 
sicht ähnlich  und  gleichsam  eine  Vorstufe  desselben  ist.  Da  sich 
solche  Organe  nicht  bloss  im  Verlaufe  der  grösseren  Lymphgefilsse 
finden  (gewöhnliche  Lymphdrüsen),  sondern  auch  ganz  dicht  an 
den  Anfängen  der  Chylus-  und  Lymphgefässe  (die  sog.  „Follikel"), 
so  kann  man  sich  den  ursprünglichen,  durch  die  einfache  Resorption 
entstandenen  Inhalt  der  Chylus-  und  Lymphgefässe  nicht  verschaffen, 
man  kennt  daher  nur  den  veränderten  Inhalt,  welcher  bereits 
Drüsen  passirt  hat,  den  Chylus  und  die  Lymphe. 

Die  Follikel,  welche  man  erst  in  neuerer  Zeit  als  die  einfiichste  Form 
der  Lymphdrüsen  erkannt  hat,  finden  sich  in  grosser  Zahl  an  den  Anfängen  der 
Chylns-  und  der  Lymphgefässe.  Erstere  liegen  in  der  Darmschleimhant  entweder 
einzeln  („solitare  Follikel^',  im  ganzen  Darm)  oder  in  Haufen  nebeneinander 
(PEYEB^sche  Haufen,  „Plaques",  im  unteren  Theil  des  Dünndarms);  letztere  finden 
sich  in  vielen  Körpertheilen,  namentlich  in  der  Schleimhaut  der  Mundhöhle,  des 
Bachens  (auch  die  TonsiUen  sind  nur  FolUkelhaufen),  des  Magens,  der  Con- 
junctiva  (Trachomdrüsen),  in  den  Lungen  (hier  schon  lange  als  kleine  Lymph- 
drüsen beschrieben),  in  der  Milz  (MALPiani^sche  Bläschen)  und  wahrscheinlich 
noch  an  vielen  andern  Stellen,  lieber  den  feineren  Bau  der  Follikel  und  Lymph- 
drüsen s.  die  histolog.  Lehrb«  Das  Wesentliche  scheint  Folgendes:  der  Follikel 
enthält  einen,  die  Lymphdrüse  sahireiche,  von  Bindegewebsgerüsten  gebildete 
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und  Basen  waren,  gebunden,  an  den  geeigneten  Orten  resorbirt 
(s.  p.  133).  —  Unverändert  bleiben  femer  gewisse,  der  Einwirkung 
der  Verdauungssäffce  unzugängliche,  unlösliche  Substanzen,  nament- 
lich Cellulose,  Homgewebe,  elastisches  Q-ewebe,  —  und  auch  von 
löslichen  die  Theile,  welche  wegen  zu  grosser  Masse  oder  zu  dichter 
Beschaffenheit  nicht  vollständig  gelöst  werden  können.  Dies  Alles 
wird,  in  Verbindung  mit  gewissen  Bestandtheilen  der  Verdauungs- 
säfte, als  Koth  durch  den  After  entleert.  —  Die  verschluckte  Luft 
giebt  im  Verdauungskanal  ihren  Sauerstoff  ab  und  empfangt  dafiir 
Kohlensäure  (Cap.  V.),  so  dass  im  Dickdarm  hauptsächlich  Stick- 
stoff und  Kohlensäure  vorhanden  sind.  —  Die  eigentlichen  chemi- 
schen Veränderungen  betreffen  gewisse  unlösliche  oder  zwar  gelöste, 
aber  schwer  diffundirbare  organische  Stoffe,  die  zu  den  wichtigsten 
Nahrungsstoffen  gehören;  nämlich  Kohlenhydrate  (nam.  Stärke 
und  Cellulose),  Eiweissstoffe  (Eiweiss,  Fibrin,  Muskelsubstanz, 
Casein  u.  s.  w.)  sowohl  in  ihren  löslichen  als  in  den  unlöslichen 
Modificationen,  Leim  und  Fette.  Diese  Substanzen  müssen  in 
eine  zur  Resorption  geeignete  Form  umgewandelt  werden. 

Die  pflanzenfressenden  Thiere  scheinen  auch  zurVerdaanng  der  Cellulose 
Einrichtungen  zu  besitzen;  vermuthlich  wandeln  sie  dieselbe  in  Zucker  um. 
Man  schliesst  eine  Verdauung  yon  Cellulose  aus  der  grossen  Menge  derselben  in 
der  pflanzlichen  Nahrung  und  aus  dem  geringen  Gelialt  der  letzteren  an  andern 
Nahrungsstoffen,  welcher  kaum  hinreichen  kann,  die  Ernährung  zu  unterhalten. 
Neuerdings  ist  auch  bei  Menschen  beobachtet  worden,  dass  die  genossene  Cellu- 
lose nicht  YoUst'andig  in  den  Faeces  wiedererscheint  (Hennebebg  &  Stohmanh, 
Weiske).  Welches  Secret  auf  sie  wirkt,  ist  unbekannt.  —  Auch  die  Cnticular- 
substanzen,  welche  zur  HippursSurebildung  fuhren  sollen  (p.  115),  müssten  Yon 
den  Pflanzenfressern  verdaut  werden,  während  sie  für  Fleischfresser  unverdau- 
lich sind. 

In  der  Mundhöhle  werden  die  Speisen  mit  dem  alkalischen 
Mundspeichel,  d.  h.  einer  Mischung  von  Parotiden-,  SubmaxiUar- 
und  Sublingualspeichel  mit  Mundschleim,  gemengt  und  eingeweicht. 
Diese  Mischung  verhält  sich  1)  als  Lösungsmittel  für  lösliche,  aber 
noch  ungelöste  Bestandtheile  der  Nahrung  (z.  B.  Salze,  Zucker), 
2)  wandelt  sie  die  in  der  Nahrung  enthaltene  Stärke  (gequollen: 
„Kleister")  in  Dextrin  und  Traubenzucker  um.  Diese  Umwandlung 
beginnt  schon  im  Munde  und  wird  im  Magen  fortgesetzt,  wenn 
nicht  zu  grosse  Säuremengen  sie  hindern  (s.  p.  99). 

Im  Magen  geschieht  1)  eine  innige  Mischung  der  Nahrungs- 
theile  unter  einander  und  mit  den  Secreten  der  Magendrüsen: 
Schleim  und  Magensaft    Da  letzterer  sauer  reagirt,  so  wird  das 
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vorher  alkalische  Gemisch  meist  neutratUirt  und  angesäuert;  vieles 
vorher  ungelöste  wird  hier  noch  gelöst,  namentlich  Salze,  die  nur 
durch  Säuren  gelöst  werden  können,  z.  B.  kohlensaure  und  phos- 
phorsaure Erden.    2)  Die  Umwandlung  der  gequollenen  Stärke  in 
Zucker  wird  durch  den  verschluckten  Speichel  fortgesetzt,  so  lange 
die  Reaction  nicht  zu  stark  sauer  ist.    3)  Die  Hauptveränderung 
im  Magen  betrifft  die  Eiweisskörper.    Fibrin,  Muskelsubstanz  ge- 
langen fast  stets  in  unlöslicher  Modification  in  den  Magen,  Albumin 
bald  in  löslicher,  bald  in  unlöslicher  (z.  B.  gekochtes  Eiereiweiss), 
Casein  ebenso  (gelöst  in  der  Milch,  ungelöst  im  Käse);  doch  wird 
auch   das   gelöste  Casein   sofort   nach  dem  Eintritt  in  den  Magen 
durch  den  Magensaft  gefällt  (p.  104).    Ausser  dem  löslichen  Eiweiss 
hat  es  daher  der  Magen  im  Allgemeinen  mit  ungelösten  Eiweiss- 
körpem  zu  thun.    Durch  die  Einwirkung  der  Säure  quellen  die- 
selben im  Magen  auf  und  werden  dann  durch  das  Pepsin  des  Magen- 
saftes gelöst,  und  grossentheils  (vgl.  unten)  in  „Peptone"  (p.  103) 
umgewandelt.     Die   löslichen    und   unlöslichen  Eiweisskörper  sind 
gleich  gut  verdaulich  (Fick).    Auch  der  Leim  imd  die  leimgeben- 
den Gewebe  (Bindegewebe,  Knochenstroma)  werden  im  Magen  in 
eine  ungelatinirbare  Lösung  verwandelt.  —  Ob  die  Aufenthaltszeit 
der  Speisen  im  Magen  genügt,  diese  Umwandelungen  zu  vollenden, 
ist  nicht  bekannt,  jedenfalls  gehen  bei  reichlichem  Genuss  Quanti- 
täten von  unveränderter  Stärke  und  ungelösten  Eiweisskörpem  in 
den  Darm  über.  —  Die  Masse  bildet  beim  Uebergang  in  den  Darm 

einen  meist  sauren  Brei,  den  Chymus. 

Die  natürliche  Verdauung  im  Magen  hat  man  beobachtet:  bei  Menschen 
dnrch  zufällig  vorkommende  Magenfisteln  (Beaumont,  Biddeb  &  Schmidt);  bei 
Thieren  durch  künstlich  angelegte  Magenfisteln,  oder  durch  Wiederherausziehen 
der  Nahrung,  die  man,  in  ein  an  einem  Faden  befestigtes  Tüllsäckchen  gehüllt, 
hatte  yerschlucken  lassen.  Aus  den  Versuchen  mit  natürlichem  oder  künstlichem 
Magensaft  (p.  104)  bei  Körpertemperatur  („künstliche  Verdauung'^  hat  man 
mancherlei  Bückschlüsse  auf  die  Vorgänge  im  Magen  gezogen. 

Im  Darm  kommt  der  saure  Chymus  mit  durchweg  alkali- 
sclien  Secreten  in  Berührung,  nämlich  mit  Galle  und  Pancreassaft 
im  Duodenum,  mit  Darmsaft  im  ganzen  Darm.  Dies  muss  zunächst 
eine  Umwandlung  der  Reaction  zur  Folge  haben,  die  in  den 
äusseren  (die  Wand  berührenden)  Schichten  früher  zu  Stande 
kommt,  als  in  der  Axe  des  Darmrohrs;  in  der  Mitte  des  Dünn- 
darms ist  sie  meist  durchweg  vollendet,  die  Reaction  also  alkalisch. 
Obwohl  man  die  Eigenschaften  jedes  einzelnen  der  Verdauungssäfte 
einigermaassen  kennt  (s.  das  vorige  Cap.) ,  so  ist  doch  ihr  Zusam- 
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menwirken  in  der  natürlichen  Mischung  ziemlich  unbekannt.  Er- 
wiesen ist,  dass  die  Damyerdauung,  soweit  sie  chemische  Umwand- 
lung des  Inhalts,  und  nicht  Resorption  (s.  oben)  betrifft,  auf  die 
poch  unveränderten  Stärke-  und  ungelösten  Eiweiss-  und  Leimtheile 
des  Chymus  im  Sinne  der  vorhergegangenen  Processe  einwirkt,  also 
jene  in  Zucker  und  diese  in  lösliche  Peptone  umwandelt;  dass  sie 
femer  die  bis  dahin  noch  ganz  intacten  Fette  für  die  Resorption 
vorbereitet.  —  Die  Zuckerbildung  aus  der  Stärke  ist  (da  der  Mund- 
speichel im  Darme  nicht  mehr  mit  Sicherheit  nachzuweisen  ist) 
dem  pancreatischen  Saft  zuzuschreiben.  Die  Lösung  der  Eiweiss- 
körper  besorgt,  da  die  Wirkung  des  in  den  Darm  gelangten  Ma- 
gensaftes durch  die  Galle  aufgehoben  wird  (p.  103),  höchst  wahr- 
scheinlich der  pancreatische  Saft  und  der  Darmsaft',  die  Peptone 
werden  im  Darm  zum  Theil  weiter  zersetzt  (vgl.  p.  111),  wofür 
ihre  Fällung  durch  die  Galle  (p.  110)  wichtig  scheint,  weil  sie  sonst 
zu  schnell  resorbirt  werden  würden:  unter  Auftreten  von  Leucin 
und  Tyrosin,  —  welche  vermuthlich  resorbirt  werden,  da  sie  sich 
im  Koth  nicht  finden,  —  und  andern  Zersetzungsproducten,  welche 
in  den  Koth  übergehen.  —  Die  Fette  endlich  werden  durch  den 
pancreatischen  Saft  (wahrscheinlich  auch  durch  Galle  und  Darmsaft) 
in  eine  sehr  feine  Emulsion  umgewandelt,  eine  Form,  in  der  sie 
für  die  Resorption  geeignet  sind  (p.  132) ;  ein  Theil  derselben  wird 
auch  durch  den  Pancreassaft  in  Fettsäuren  und  Glycerin  zerlegt, 
also  in  lösliche,  resorbirbare  Producte.  Letztere  Wirkung  scheint 
erst  da  einzutreten,  wo  der  Darminhalt  alkalisch  ist,  also  in  der 
zweiten  Hälfte  des  Dünndarms ;  die  Fettsäuren  verbinden  sich  hier 
mit  den  freien  Alkalien  zu  Seifen.  Die  Seifen  befördern  ihrerseits 
die  Emulgirung  des  übrigen  Fettes  (Brücke). 

Ausser  diesen,  für  die  Resorption  höchst  wichtigen  Umsetzungen  kommen 
noch  andere  vor,  die  für  die  Resorptionsfähigkeit,  wie  es  scheint,  ohne  Belang 
sind.  So  wird  genossener  Rohrzucker  (durch  ein  besonderes  Ferment  des  Darm- 
saftes, Paschutin)  in  Traubenzucker,  der  genossene  sowohl  wie  der  durch  die 
Verdauung  gebildete  Traubenzucker,  ebenso  Milchzucker,  vor  der  Resorption 
zum  Theil  in  Milchsäure  verwandelt  (schon  im  Magen);  auch  Alkohol-  und 
Buttersäure-Gährung  kommt  vor  (wahrscheinlich  nur  unter  abnormen  Verhält- 
nissen). Die  Gase,  welche  bei  diesen  Gährungen  geliefert  werden,  sind  haupt- 
sächlich Kohlensäure  und  Wasserstoff,  zuweilen  auch  Kohlenwasserstoff;  die 
Darmgase  bestehen  daher  hauptsächlich  aus  Kohlensäure,  Stickstoff  und  Wasser- 
stoff (vgl.  Cap.  V.).  Ferner  werden  die  meisten  Salze  mit  organischen  Säuren 
ganz  oder  theilweise  in  kohlensaure  Salze  umgewandelt  ^Magawly).  Auch  die 
bei  der  Fettzersetzung    gebildeten  Fettsäuren    gehen  weitere  Zersetzungen   ein, 
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und  diese  liefern  theils  flüchtige  Producte,  die  zusammen  mit  dem  übelriechen- 
den Prodnct  der  Pancreasverdauung  (p.  111)  dem  an  sich  fast  geruchlosen  Dann- 
darminhalt  den  eigenthümlicheu  Kothgeruch  verleihen,  theils  Oase.  Die  ge- 
paarten Gallensäuren  werden  im  Darm  vermuthlich  durch  den  pancreatischen 
Saft  hydrolytisch  gespalten  in  Glycin  resp.  Taurin,  und  Cholalsäure,  welche 
zum  Theil  in  Anhydridform  (Choloidinsäure,  Dyslysin ,  p.  24)  in  den  Koth 
übergeht. 

In  Folge  der  beschriebenen  chemischen  Umwandlungen  und 
der  nebenherlaufenden  Resorption  aller  löslichen  oder  löslich  ge- 
machten Bestandtheile  und  der  Fette  ändert  sich  im  Laufe  des 
Dünndarms  die  Beschaffenheit  des  Inhalts  bedeutend.  Die  im 
Anfang  noch  vorhandenen  Stärke-  und  unlöslichen  Eiweisstheile 
schwinden  allmählich,  statt  ihrer  treten  Zucker,  Milchsäure,  Peptone, 
Leucin  und  Tyrosin  auf  5  ebenso  schwinden  die  zuerst  beigemisch- 
ten grösseren  Fetttropfen  und  -Haufen,  indem  die  Flüssigkeit  zur 
Emulsion  wird ;  die  Farbe  ist  durch  die  beigemengten  öallenfarb- 
stoffe  gelb  oder  gelbbraun.  Endlich  schwinden  die  gelösten  diffun- 
dirbaren  Stoffe  und  die  Fette  ganz  und  gar  aus  der  Masse,  auch 
an  Wasser  wird  sie  immer  ärmer,  so  dass  sie  am  Ende  des  Dünn- 
darms nur  noch  die  Bestandtheile  des  Koths  enthält;  auch  zeigt 
sie  hier  schon  dessen  Geruch,  wegen  der  oben  besprochenen  Zer- 
setzungen und  öährungen. 

Im  Dickdarm  treten  die  Verdauungsprocesse  (d.  h.  die  Vor- 
bereitungen für  die  Resorption)  immer  mehr  zurück;  neue  Säfte, 
ausser  dem  auch  hier  gebildeten  Darmsaft,  kommen  nicht  hinzu;  — 
auch  die  Resorption  beschränkt  sich  fast  auf  die  Wasseraufsaugung, 
also  Eindickung  des  Inhalts.  Dieser,  der  Koth  und  die  Gase,  ist 
bereits  besprochen. 

Häufig  zeigt  der  Koth  eine  saure  Reaction,  die  yon  freien  iPettsäuren  her- 
rührt. Die  Menge  des  Kothes,  im  Yerhältniss  zum  Genossenen,  hängt  natürlich 
von  dem  Gehalte  des  letzteren  an  unverdaulichen  Bestandtheileu  ab. 

Die  chemischen  Verdauungsprocesse  haben,  wie  sich  aus  der 
Vergleichung  der  Verdauungsproducte  mit  ihren  Mutterkörpem  er- 
giebt,  durchweg  den  Character  hydrolytischer  Spaltungen  (Hermann) 
(vgl.  p.  27  f.,  40  f.).  Diese  Spaltungen  scheinen  nicht  bloss  die 
Resorption  zu  begünstigen,  da  die  Spaltungsproducte  meist  diffun- 
dirbarer  sind  als  die  ursprünglichen  Substanzen,  sondern  scheinen 
eine  noch  viel  wichtigere  Rolle  für  den  Aufbau  von  Körperbestand- 
theilen  aus  dem  Nahrungsmaterial,  die  sog.  „Assimilation"  zu 
spielen.     (Vgl.  hierüber  Cap.  VI.  und  VII.) 
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IL  MECHANIK  DES  VERDAUÜNGSAPPARATS. 

Die  Mechanik  des  Verdauungsapparats  umfasst:  1.  die  Auf- 
nahme (Ergreifung)  der  Nahrung,  die  Beförderung  derselben  durch 
den  Verdaiiungskanal,  und  die  Entleerung  des  Kothes,  —  2.  die 
mechanische  Vorbereitung  für  die  Aufnahme  in  die  Säfte,  nämlich 
die  Zerkleinerung  der  festen  Nahrung,  und  die  innige  Mengung 
derselben  mit  den  chemisch  vorbereitenden  Flüssigkeiten  (Kauen, 
Einspeicheln  etc.).    Beide  Vorgänge  laufen  nebeneinander  her. 

Das  E  rgr  eif  en  der  Nahrung  geschieht  fiir  flüssige  Substanzen 
durch  Eingiessen  unter  Beihülfe  des  Einsaugens  (Trinken),  für  feste 
dadurch,  dass  kleine  Stücke  hinter  Lippen  und  Zähne  gebracht, 
oder  durch  die  Schneidezähne  von  einem  grösseren  Stücke  abge- 
schnitten („abgebissen")  werden. 

Sofort  nach  dem  Eingreifen  beginnt  bei  festen  Bissen  die  Zer- 
kleinerung, das  Kauen.  Dasselbe  beginnt  mit  einem  Zerschneiden 
zwischen  den  messerformigen  Schneidezahnreihen,  hierauf  folgt  eine 
Zermalmung  zwischen  den  höckrigen  Flächen  der  Back-  (Mahl-) 
Zähne.  Zum  Zerschneiden  dient  eine  abwechselnde  An-  und  Ab- 
ziehung  des  Unterkiefers  senkrecht  gegen  den  Oberkiefer,  also 
eine  Drehung  des  ersteren  um  eine  durch  seine  beiden  Gelenke 
gehende,  horizontale  Axe:  die  Anziehung  geschieht  durch  den 
Masseter  und  Temporaiis,  die  Abziehung  durch  die  Schwere  des 
Unterkiefers,  durch  den  Digastricus,  Mylo-  und  Geniohyoideus. 
Zur  Zermalmung  gehört  eine  Verschiebung  der  Gelenkköpfe  des 
Unterkiefers  in  ihren  Gelenkgruben,  welche  den  Unterkiefer  gegen 
den  Oberkiefer  nach  vom,  nach  hinten  und  nach  den  Seiten  ver- 
rückt; hierzu  dienen  besonders  die  Pterygoidei.  Das  fortwährende 
Hineinschieben  des  Bissens,  oder  seiner  Theile  zwischen  die  Zahn- 
reihen geschieht  von  aussen  her  durch  die  Wangenmuskeln,  bes. 
den  Buccinator,  von  innen  her  durch  die  Zunge.  Letztere  ver- 
mag auch  weichere  Bissen  durch  Andrücken  und  Reiben  gegen 
den  harten  Gaumen  zu  zerquetschen.  —  Während  des  Kauens 
wird  der  Bissen  innig  mit  den  Flüssigkeiten  der  Mundhöhle  (Spei- 
chel und  Schleim)  gemengt  imd  so  zu  einem  formbaren  Brei  ge- 
bracht. 

Die  Neryen,  die  zu  diesen  Acten  dienen,  sind:  für  die  eigentlichen  Kau- 
muskeln der  Bam.  maxillaris  inferior  trigemini  (bes.  sein  oberer  Zweig:  Crota- 
phitico-buccinatorius),  für  die  Zunge  der  Hypoglossus.  -—  Das  Centrum  für  die 
coordinirten  Kaubewegungen  liegt  in  der  Medulla  oblongata  (Schröder  ▼.  d.  Kolk). 
^-  Bei  vielen  Thieren  wird  die  Zerkleinerung  der  Speisen  noch  in  gewissen 
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Apparaten  des  Magens  fortgesetzt,  so  in  den  drei  ersten  Mägen  der  Wiederk&ner 
(Pansen  [rumen],  Netzmagen  [reticnlum]  nndBach  [psalterinm] ;  ans  den  beiden 
ersten  Mägen  kehrt  der  Brei  in  den  Mund  zurück,  ehe  er  in  den  folgenden  über- 
geht), im  Mnskelmagen  der  Vögel,  im  Kaumagen  der  Käfer,  in  dem  gezahnten 
Magengerüst  der  Krebse  n.  s.  w.  —  Auch  für  die  Mischung  mit  den  Mnndflüssig- 
keiten  ezistiren  eigene  Apparate,  z.  B.  der  Kropf  der  Vögel,  eine  Erweiterung 
der  Speiseröhre,  in  der  die  Nahrung  eingeweicht  wird. 

*  Die  Fortbewegung  der  festen  und  flüssigen  Speisen  durch  den 
Verdauungskanal  geschieht  durch  Contraction  der  in  seinen  Wänden 
befindlichen  ringförmig  und  longitudinal  angeordneten  Muskehi; 
dieselbe  verläuft  so,  dass  die  dadurch  bewirkte  Verengerung  oder 
Verschliessung  des  Lumens  den  Inhalt  in  der  Richtung  vom  Munde 
zum  After  vor  sich  hertreibt.  Man  nennt  diese  vorrilckende  (Con* 
traction  die  peris taltische  Bewegung  und  ihren  ersten  Theil 
(vom  Munde  zum  Oesophagus),  bei  welchem  willkürliche  Muskeln 
wirken,  das  Schlingen.  —  Die  beim  Schlingen  sich  successiv 
verengenden  Theile  des  Kanals  sind:  1.  die  Mundspalte  (Con- 
traction des  Orbicularis  oris),  2.  die  Zahnspalte  (Kaumuskeln) 
[bei  festen  Bissen  folgt  hier  die  Kaubewegung],  3.  der  Baum 
zwischen  Zunge  und  hartem  Gaumen;  die  Zunge  drückt 
sich  successiv  von  vom  nach  hinten  (zuerst  mit  der  Spitze,  dann 
mit  dem  Rücken)  an  den  G-aumen  an  und  schiebt  den  Bissen  (oder 
„Schluck")  vor  sich  her ;  der  Theil  der  Zunge,  auf  welchem  letzerer 
gerade  ruht,  ist  rinnenförmig  ausgehöhlt.  Die  Hebung  der  Zunge 
geschieht  an  ihre«*  Spitze  durch  ihre  eigene  Musculatur,  in  der 
Mitte  durch  Hebung  (Abflachung)  des  Bodens  der  Mundhöhle 
(Mylohyoideus),  hinten  durch  Hebung  des  Zungenbeins  (Stylohyoi- 
deus):  4.  der  Raum  zwischen  Zungenwurzel  und  Gaumen 
(Isthmus  faucium);  nachdem  der  Bissen  den  vorderen  Gaumenbogen 
passirt  hat,  schliesst  sich  dieser,  d.  h.  legt  sich  dicht  an  die  ge- 
hobene Zungenwurzel  an  (M.  palatoglossus),  und  die  weitergehende 
Contraction  (Palatopharyngeus  etc.)  presst  den  Bissen  an  den  Man* 
dein  vorbei  durch  den  hinteren  Gaumenbogen  in  den  Pharynx, 
wobei  er  durch  die  zahlreichen  Schleimdrüsen  dieser  Gegend  mit 
Schleim  überzogen  wird;  5.  der  Pharynx;  die  hier  stattfindende 
Elreuzung  zwischen  Respirations*  und  Digestionskanal  macht  die 
Abschliessung  der  beiden ,  Oeffnungen  des  ersteren  nothwendig. 
Diese  geschieht  durch  zwei  Klappen,  welche  von  vom  her  sich 
über  die  Oeflnungen  legen:  das  Gaumensegel  legt  sich  an  die  hintere 
Rachenwand  an  (Constrictor  pharyngis  sup.  und  Druck  des  Bissens) 
und  schliesst  dadurch  das  zum  Respirationskanal  gehörige  (Cap.  V.) 
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Cavum  pharyngonasale  ab-,  die  Epiglottis  legt  sich  über  den  Kehl- 
kopfeingang. Die  Fortbewegung  durch  den  Pharynx  geschieht 
nun  durch  die  Contraction  der  Schlundkopfschnürer,  welche  den 
Bissen  in  den  Oesophagus  hinabpressen.  Der  Schluss  der  Epiglottis 
geschieht  hauptsächlich  dadurch,  dass  ihre  Muskeln  (Thyreo-  und 
Aryepiglottici)  sie  herabziehen  (Czbrmak).  Da  jedoch  mit  der 
Zungenwurzel  auch  der  Kehlkopf  beim  Schlingen  in  die  Höhe  ge- 
zogen wii'd  (von  aussen  wahrnehmbar),  so  kann  schon  der  durch- 
tretende Bissen  den  Kehldeckel  auf  den  hochstehenden  Kehlkopf 
herabdrücken. 

Im  Oesophagus  wird  der  durch  Schleim  schlüpfrig  ge- 
machte Bissen  theils  durch  die  Schwere,  hauptsächlich  aber  durch 
die  peristaltische  Bewegung,  die  in  den  unteren  zwei  Dritttheilen 
nur  von  glatten  Muskelfasern  bewirkt  wird,  in  den  Magen  hinab- 
befördert. 

Im  Magen  verweilen  grössere  Speisemassen  längere  Zeit. 
Die  Bewegungen,  die  hier  vorgehen,  sind  noch  nicht  genau  be- 
kannt; jedenfalls  müssen  einerseits  die  Massen  durcheinander  ge- 
knetet werden,  damit  auch  die  im  Innern  befindlichen  Theile  mit 
der  absondernden  Wand  in  Berührung  kommen,  anderseits  müssen 
die  Speisen  durch  den  Magen  hindurch,  und  endlich  durch  den 
Pylorus  hinaus  befördert  werden;  letzteres  bewirkt  die  im  ganzen 
Digestionskanal  vorhandene  peristaltische  Bewegung.  Wie  beide 
Bewegungsprincipien  verwirklicht  sind,  und  wie  sie  abwechseln, 
ist  ziemlich  unbekannt.  Wahrscheinlich  ist  die  Magenwandung 
gewöhnlich  dicht  um  den  Inhalt  zusammengezogen;  die  Muskel- 
verdickungen, die  Cardia  und  Pylorus  umschliessen  (erstere  neuer- 
dings bestritten,  Giannuzzi),  verschliessen  für  gewöhnlich  die  Oeff- 
nungen.  Der  ungefüllte  Magen  macht  (ohne  Muskelwirkung,  durch 
mechanische  Verhältnisse)  eine  Drehung  um  eine  horizontale,  durch 
Cardia  und  Pylorus  gehende  Längsaxe,  so  dass  die  sonst  naeh 
unten  gerichtete  grosse  Cm'vatur  sich  nach  vom  wendet.  Ver- 
schluckte oder  im  Mageninhalt  entwickelte  Gase  treten  meist  durch 
die  am  höchsten  gelegene  Cardia  wieder  aus.  —  Die  Magenbewe- 
gungen sollen  während  des  Schlafes  fehlen  (Büsch). 

Im  Dünndarm  ist  die  peristaltische  Bewegung  am  ausge- 
prägtesten ;  sie  ist  (mit  Ausnahme  des  fast  unbeweglich  angehefteten 
Duodenums)  mit  einer  mannigfachen  Verlagerung  der  ganzen  Darm- 
schlingen verbunden.  Sie  schiebt  den  hier  ziemlich  dünnflüssigen 
Inhalt,  sowie  die  eingeschlossenen  Gase  allmählich  bis  zum  Ueber- 
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gang  in's  Coecum.  Die  Bewegung  in  entgegengesetzter  Richtung 
ist  ausserdem  durch  die  klappenartig  gestellten  Schleimhautfalten 
gehindert.  Aus  dem  Coecum  ist  der  Rückweg  in  den  Dünndarm 
durch  die  Valvula  Bauhini^  eine  klappenförmige  Falte  der  Darm- 
wand, verhütet. 

Im  Dickdarm  geschieht  die  peristaltische  Bewegung  sehr 
langsam,  so  dass  der  Inhalt  in.  den  Ausbuchtungen  des  Colon 
(Haustra  coli)  längere  Zeit  sich  aufhalten  kann.  Nachdem  er  hier 
(durch  Verlust  an  flüssigen  Bestandtheilen)  sich  in  Koth  umge- 
ändert hat,  gelangt  er  in  das  S  romanum  und  dann  in  den  Mast- 
darm. 

Die  Entleerung  des  Kothes  aus  dem  Mastdarm  geschieht 
in  grösseren  (meist  24  stündigen)  Intervallen.  Ausser  der  peristal- 
tischen  Bewegung  wirkt  bei  der  Kothentleerung  die  Bauchpresse 
bedeutend  mit  (zwar  nicht  direct  auf  den  im  kleinen  Becken  lie- 
genden Mastdarm,  aber  wahrscheinUch  durch  Nachschieben  von 
Koth  aus  den  höhergelegenen  Theilen).  Ueber  den  Mechanismus 
der  Bauchpresse  s.  Cap.  V.  Die  Sphincteren  des  Mastdarms  sind 
fiir  gewöhnlich  geschlossen;  ihre  Contraction,  und  wenn  diese  auf- 
gehoben ist,  ihre  Elasticität,  wird  durch  den -Druck  des  herabge- 
pressten  Kothes  überwunden ;  der  Levator  ani  verhindert  das  Her- 
auspressen des  Mastdarms  und  befördert  durch  Verkürzung  des 
Rohres  in  der  Längsaxe  das  Freiwerden  der  in  ihm  befindlichen 
Kothsäule. 

Auslösung  der  Bewegungen  am  Digestionsapparat. 

Zum  Zustandekommen  der  den  Inhalt  fortschiebenden  Bewe- 
gungen im  Verdauungskanal  ist  der  Reiz  des  Inhalts  nothwendig ; 
sie  scheinen  also  reflectorisch  erregt  zu  werden.  So  tritt  also  z.  B. 
die  Schlingbewegung  nur  dann  ein,  —  und  dann  auch  immer,  — 
wenn  ein  fremder  Körper  hinter  den  weichen  Gaumen  gebracht 
wird,  also  bei  jeder  Berührung  der  hinteren  Gaumensegelfläche, 
der  Epiglottis  u.  s.  w.  Man  kann  daher  willkürlich  nur  dann 
„leer"  schlucken,  wenn  man  etwas  Speichel  hinter  den  weichen 
Gaumen  bringt;  dadurch  ist  das  Leerschlucken  nur  wenige  Male 
hintereinander  möglich,  nämlich  so  lange  der  Speichelvorrath  im 
Munde  reicht.  Ohne  die  einleitenden  Schlussbewegungen  (Kiefer-^ 
Zungenschluss,  etc.  p.  143)  ist  das  eigentliche  Schlingen  nicht 
möglich. 

Soweit  quergestreifte  Muskeln  bei  den  Bewegungen  im  obem 

HermuBD,  Physiologie.    4.  Aufl.  10 


146  Inneryation  der  Darmbewegungen. 

Theile  des  Verdauangskanals  betbeiligt  sind,  Kegt  ihr  nerVöses 
Centralorgan  in  der  Medulla  oblongata,  und  zwar  beim  Menschen 
in  den  Nebenoliven  (Schröder  v.  d.  Kolk)  ;  die  von  hier  aus  das 
Schlingen  vennittdnden  Nerven  sind :  Facialis  für  die  Lippen,  die 
Kaunerven  (s.  oben)  für  den  Kieferschluss ,  Hypoglossus  fiir  die 
Zunge  und  Plexus  pharyngeus  (gebildet  vom  Glossopharjngeus, 
Vagus-Accessorius  und  Sympathipus)  für  den  Rachen.  Der  Tensor 
palati  moUis  und  der  Mylohyoideus  werden  ausserdem  vom  Trige- 
minus  versorgt.  Die  sensiblen  Fasern,  welche  reflectorisch  das 
Schlingen  einleiten,  liegen  in  den  öaumenzweigen  des  Trigeminus 
(Schröder  v.  d.  Kolk).  —  Die  peristaltischen  Bewegungen  der 
übrigen  Theile  haben  dagegen  ihre  Centralorgane  wahrscheinlich 
in  den  Ganglien,  die  in  den  Wandungen  der  Organe  theils  ent- 
deckt sind,  theils  vermuthet  werden  müssen  (Rbmak,  Meissner, 
Manz,  Billroth,  Auerbach,  Krause);  zugleich  erklärt  das  Vor- 
handensein der  Ganglien  die  Bewegungen  ausgeschnittener  Stücke; 
directe  Reizung  bringt  eine  örtliche  Contraction  hervor,  die  häufig 
peristaltisch  vorschreitet  (nach  einer  neueren  Angabe  [Engelmann 
&  VAN  Brakel]  durch  directe  Muskelleitung  wie  am  Ureter,  p.  121). 
—  Doch  werden  alle  hierhergehörigen  Theile  auch  von  aussen  her 
mit  Nerven  versorgt,  namentlich  vom  Vagus  (Plexus  oesophageus, 
Bami  gastrici)  und  Sympathicus  (Splanchnici ,  Plexus  coeliacus, 
mesenterici,  hypogastrici) ;  zum  Theil  sind  diese  gewiss  bei  den 
Bewegungen  betheiligt;  sicher  nachgewiesen  ist  indess  nur,  dass 
durch  Reizung  des  Vagus  Contractionen  des  Oesophagus  und  des 
Magens  (nach  Einigen  auch  des  Dünndarms,  s.  unten)  bewirkt  wer- 
den können,  dass  Durchschneidung  der  Vagi  die  Fortbewegung  der 
Speisen  aus  dem  Magen  erheblich  beeinträchtigt  und  dass  Reizung 
des  Splanchnicus  die  peristaltischen  Bewegungen  des  Dünn- 
darms :&um  Stillstand  bringt  (Pflüger);  letzterer  könnte  dem- 
nach zu  den  „Hemmungsnerven"  gezählt  werden  (Cap.  XI.)-  — 
Bei  der  Kothentleerung  sind  auch  die  Nerven  der  Exspirations- 
muskeln,  femer  die  des  Levator  ani  und  anderer  Dammmuskeln 
betheiligt. 

Schlingbewegungen  können  auch  durch  Kehlkopf reiznng  erregt  werden; 
auch  bei  Reizung  des  N.  laryngeus  snperior  treten  sie  auf  (Waller  &  Peeyost). 

Die  Darmbewegungen  werden  durch  Sättigung  des  Blutes  mit  Sauerstoff 
aufgehoben,  bei  Erstickung  verstärkt;  der  sie  auslösende  Reiz  scheint  also  (ähn- 
lich wie  beim  Athmungscentrum,  Cap.  Y.)  durch  die  Tenosität  des  Blutes  in  den 
Darmgefässen  bedingt  zu  sein  (S.  Matbb  &  y.  Basch). 

Per  Splanchnicus  ist  zugleich  der  vasomotorische  Nerv  des  Darms  (p.  84); 
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seine  Reizung  bewirkt  also  eine  Yermindening  des  BlntEufliuses,  welche  mdg. 
licherweise  die  Hemmung  der  peristaltischen  Bewegungen  erklären  könnte. 
Uebrigens  bewirkt  Leere  der  DarmgefXsse,  z.  B.  durch  Compression  der  Aorta, 
yerstärkte  Darmbewegung,  die  durch  Injection  beliebiger  Flüesigkeiten 
(0.  Nasse)  in  die  Gefässe  wieder  aufgehoben  wird«  Nach  dem  Tode  (genauer 
zu  der  Zelt,  wo  die  GefUsse  gelähmt  sind,  also  yenöses  Blut  in  die  Capillaren 
einströmt,  Mater  &  v.  Basch)  bewirken  Splanchnicusreizung  und  ebenso  Yagns- 
reizung  yerstärkte  Darmbewegung. 

Das  Vorkommen  antiperistaltischer  Bewegungen  im  Digestionskanal  ist, 
obwohl  häufig  behauptet,  noch  nicht  nachgewiesen.  Das  Erbrechen,  d.  h.  die 
Entleerung  des  Mageninhalts  nach  oben,  beruht  nicht  auf  einer  actiyen  Con- 
traction  des  Magens,  sondern  nur  auf  der  Compression  desselben  durch  Con- 
traction  des  Zwerchfells  und  der  Bauchmuskeln  (Maobhdie).  Dies  wird  dadurch 
bewiesen,  dass  ein  Erbrechen  auch  noch  möglich  ist,  wenn  man  den  Magen 
durch  eine  Blase  ersetzt  (Maobvdie),  (wobei  aber  die  Cardia  und  das  unterste 
Oesophagusende  mit  entfernt  werden  müssen,  Fantiki,  ScHirr,  ygl.  unten)  und 
dass  das  Erbrechen  nicht  mehr  stattfindet  nach  Vergiftung  der  Thiere  mit  einer 
Dosis  Curare,  welche  die  willkürlichen  Muskeln  lähmt,  die  Nenren  des  Magens 
jedoch  intact  lässt  (GiAmnizzi).  Dagegen  beobachtet  man  auch  am  blossgelegten 
Magen  während  der  jetzt  erfolglosen  Brechyersuche  actiye  Magenbewegungen, 
die  namentlich  in  einer  actiyen  Oeffnung  der  Cardia  bestehen  (Schift);  ohne 
diese  Oeffnung  ist  das  Erbrechen  unmöglich.  Das  Centralorgan  für  den  Brech- 
act  ist  dem  Respirationscentrum  nahe  yerwandt;  Brechmittel  yerhindern  das 
Zustandekommen  der  Apnoe  (Cap.  V.),  und  ebenso  yerhindert  starke  künstliche 
Respiration  das  Zustandekommen  des  Brechacts ;  das  Brechmittel  scheint  also  das 
Respirationscentrum  stark  zu  erregen  (Grimm);  diese  Erregung  ist  auch  bei 
Injection  des  Brechmittels  in  das  Blut  eine  Wirkung  centripetaler  Neryen  (Klbi- 

MANN   &    SiMONOWITSCh). 

Die  Abfahrmittel  wirken  nach  den  Einen  (Moreau)  durch  gesteigerte 
Secretion  yon  Flüssigkeiten  in  den  Darm,  nach  Andern  (Radziejewski,  Thirt) 
durch  beschleunigte  peristaltische  Bewegung. 
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Gasförmige    Einnahmen    und   Ausgaben 

des   Blutes.      Athmung. 


u, 


nter  Athmung  (Respiration)  verstellt  man  denjenigen  Theil 
des  Stoffwechsels,  bei  welchem  gasartige  Stoffe  betheiligt  sind, 
also  im  Wesentlichen  die  Zufuhr  des  Sauerstoffs  zu  den  Körper- 
bestandtheilen  und  die  Entfernung  der  gasigen  Oxydationsproducte, 
bes.  der  Kohlensäure.  Die  Vermittelung  dieser  Processe  geschieht, 
wie  überhaupt  die  Vermittelung  des  Stoffverkehrs  mit  der  Aussen- 
welt,  durch  das  Blut,  so  dass  dieses  einerseits  mit  dem  umgebenden 
Medium,  in  welchem  die  Thiere  leben  (atmosphärische  Luft  oder 
Wasser),  in  Verkehr  tritt,  um  ihm  Sauerstoff  zu  entnehmen  un4 
Kohlensäure  zu  übergeben  („äussere  Athmung"),  —  anderer- 
seits mit  den  Körpergeweben,  um  ihnen  Sauerstoff  zu  übergeben 
und  Kohlensäure  zu  entziehen  („innere  Athmung").  Die  äussere 
Athmung,  auch  kurzweg  Athmung  genannt,  geschieht  überall,  wo 
das  Blut  mit  dem  Athmungsmedium  in  eine  für  den  Gasverkehr 
hinreichend  nahe  Berührung  kommt,  der  Hauptsache  nach  aber  in 
den  speciell  dazu  bestimmten  „  Athmungsorganen". 

Die  atmosphärische  Luft  ist  eine  Mischung  yon  etwa  V5  (0,208)  Vol. 
Sauerstoff  und  V5  (0,792)  Vol.  Stickstoff,  einer  sehr  geringen  schwankenden  Menge 
(0,0003  —  0,0005  Vol.)  Kohlensäure  und  einer  ebenfalls  schwankenden  Menge 
Wasserdampf  (deren  Maximum  von  der  Temperatur  abhängt).  Diese  Mischung 
steht  unter  einem  Druck  von  etwa  760™™  Hg  (für  Meereshöhe).  —  Das  zur 
Athmung  vieler  Organismen  dienende  Wasser   enthält   ausser   etwas  Stickstoff 
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und  Kohlensäure  bei  16  <^  C.  und  760  m»  Barometerstand  höchstens  Vit  (0,084) 
seines  Volums  an  Sauerstoff  in  Lösung.  Die  in  Wasser  lebenden  Thiere  haben 
dem  entsprechend  ein  verhältnissmässig  geringes  Sauerstoffbedürfniss. 


1.    CHEMISMUS  DER  ATHMÜNG. 

Aeussere  Athmung. 

Die  äussere  Athmung,  der  Verkehr  der  Gase  des  Blutes  mit 
denen  der  Luft,  geschieht  an  allen  Stellen,  wo  Blutcapillaren  mit 
Luftschichten  in  naher  Berührung  sind.  Eine  solche  findet  haupt- 
sächlich statt  auf  der  grossen  Oberfläche  der  „  A  thmungsorgane", 
von  welchen  unten  die  Rede  sein  wird,  ausserdem  aber  auf  der 
Haut  und  in  dem  stets  lufthaltigen  Verdauungstractus ,  doch  in 
beiden  mit  weit  geringerer  Energie.  Indessen  ist  die  Haut- 
athmung  („Perspiration")  bei  vielen  Thieren,  z.  B.  Fröschen,  von 
solcher  Bedeutung,  dass  sie  für  sich  das  (allerdings  geringe)  Sauer- 
stoffbedürfiiiss  dieser  Thiere  längere  Zeit  (nach  Ausschneidung  der 
Lungen)  unterhalten  kann.  Die  Darm  athmung  ist  wegen  des 
geringen  Gasvorraths  beim  Menschen  ohne  Bedeutung,  doch  wird 
aller  im  Darme  vorhandene  Sauerstoff  verzehrt  und  Kohlensäure 
dafür  ausgeschieden ,  so  dass  sich  im  Dickdarm  hauptsächlich 
Kohlensäure  und  Stickstoff  finden  (p.  140). 

Bei  manchen  Thieren  (z.  B.  bei  einem  Luft  schluckenden  Fisch:  Cobitis 
fossilis,  Schlammpeizger;  scheint  die  Darmathmung  Bedeutung  zu  haben.  —  Der 
Hautathmung  hat  man  früher  auch  für  Warmblüter  grosse  Bedeutung  beigelegt, 
weil  die  Aufhebung  derselben,  durch  Ueberfirnissung  der  geschorenen  Haut, 
unter  starker  Temperaturabnahme  bald  den  Tod  herbeiführe  (Bebnabd).  Doch 
tritt  nach  neueren  Untersuchungen  (Rosenthal  &  Laschkewitsch)  hierbei  immer 
eine  Gefässerweiterung  an  den  überfirnissten  Stellen  ein,  welche,  wenn  sie  die 
ganze  Körperoberfläche  betrifft,  direct  einen  ungemeinen  Wärmeyerlust  nach  sich 
zieht  (s.  Cap.  IX.),  welcher  tödtlich  wirkt.  Die  schädlichen  Wirkungen  der 
Ueberfirnissung  leiteten  ferner  Einige  yon  einem  im  Körper  zurückgehaltenen 
schädlichen  Auswurfsstoff  („Perspirabile  retentum'^)  ab;  derselbe  schien  in  einer 
fluchtigen  stickstoffhaltigen  Verbindung  zu  bestehen  (Edenhuizen)  ;  an  den  frei- 
gelassenen Stellen  lässt  sich  die  Ausscheidung  eines  flüchtigen  Alkali  (Ammoniak?) 
durch  Hämatoxylinpapier  nachweisen ;  femer  zeigt  sich  an  den  längere  Zeit  über- 
zogen gehaltenen  Hautstellen  ein  entzündliches  Oedem,  in  dessen  Serum  sich 
Krystalle  von  phosphorsaurer  Ammoniak  -  Magnesia  finden  sollen;  indess  wirkt 
das  Blut  überfimisster  Thiere  nicht,  wie  es  hiernach  sein  müsste,  auf  andere 
giftig  (Laschkewitsch). 

Die  äussere  Athmung  besteht  in  einem  Uebergang  von  Sauer- 
stoff aus  der  Luft  in  das  Blut,  von  Kohlensäure,  Wasserdampf  und 
Wärme  aus  dem  Blute  in  die  Luft-,  es  kehrt  also  die  eingeathmete 
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Luft  sauerstoffarmer,  aber  wärmer,  kohlensaure-  und  wasserreicher 
(meist  mit  Wasserdampf  gesättigt)  aus  dem  Körper  zurück.  Dem 
entsprechend  ist  das  aus  der  Lunge  zurückkehrende  (Lungenvenen-) 
Blut  sauerstoffreicher,  kühler  (?),  kohlensaure-  und  wasserärmer, 
als  das  Lungenarterienblut ;  es  ist  demnach  heller  geröthet 
(arteriell);  doch  kommt  nur  ein  kleiner  Theil  des  Wärme-  und 
Wasserverlustes  auf  Rechnung  des  Lungenblutes,  da  alle  Theile 
des  Athmungskanals  an  die  eingeathmete  Luft  Wärme  und  Wasser- 
dampf abgeben. 

Auch  eine  spur  weise  Ammoniak-Ausscheidang  findet  bei  der  Athmang 
statt  (Thirt),  und  zwar  nur  bei  der  Lungenathmung  (Schenk);  die  bei  Ueber- 
firnissung  in  der  Haut  yorkommenden  Ammoniakverbindungen  (s.  oben)  wären 
hieroach  abnorme  Producte. 

Trotz  der  Wärmeabgabe  in  den  Lungen  ist  das  Blut  im  linken  Herzen 
nach  neueren  Beobachtungen  (Colin,  Jacobson  &  Bebnhabdt)  nicht  kälter,  son- 
dern wärmer  als  das  im  rechten;  möglicherweise  weil  in  den  Lungen  durch  die 
0-Bindung  eine  Wärmeproduction  stattfindet  (Colin,  vgl.  Cap.  IX.)<  Von  Andern 
(Heidbnhain  &  Köbnsb)  wird  diese  Angabe  wieder  bestritten.  (Näheres  s.  Cap.  IX.) 

Zwischen  venösem  Blut  und  freier  Luft  muss  nach  dem 
ÜALTON^schen  Gesetz  (p.54)  ein  Gasaustausch  stattfinden:  das  venöse 
Blut  enthält  viel  mehr  COj  absorbirt,  als  es  unter  dem  verschwin- 
dend kleinen  C02-Partialdruck  der  Atmosphäre  (nur  etwa  ^/aooo 
Atmosphäre)  absorbirt  halten  kann,  muss  also  CO»  an  die  Luft 
abgeben;  umgekehrt  muss  unter  dem  hohen  Sauerstoffdruck  der 
Luft  (=  V5  Atm.)  das  venöse  Blut  Sauerstoff  absorbiren,  weil  es 
weniger  Sauerstoff,  als  diesem  Druck  entspricht,  absorbirt  enthält. 

Man  kann  dies  auch  folgendermassen  ausdrücken:  Ein  absorbirtes  Gas 
wird  abgegeben,  wenn  seine  Spannung  im  Blute  grösser  ist,  als  in  der  Atmo- 
sphäre, und  umgekehrt  werden  Gase  vom  Blute  aufgenommen,  so  lange  ihre 
Spannung  im  Blute  kleiner  ist  als  in  der  Atmosphäre. 

Hieraus  ergiebt  sich  eine  einfache  Methode,  die  Spannung  eines  Gases  im 
Blute  zu  bestimmen  (Ludwig  &  Becher,  Ludwio  &  Holmoren)  :  Sobald  nämlich 
das  Blut  an  einen  Gasraum,  mit  welchem  es  communicirt,  weder  Gas  abgiebt 
*noch  aus  ihm  Gas  aufnimmt,  muss  nothwendig  die  Spannung  jedes  Gases  im 
Gasraum  gleich  der  desselben  Gases  im  Blute  sein;  jetzt  ist  also  die  Spannung 
(d.  h.  der  Partialdruck)  jedes  Gases  im  Gasraum  ein  directes  Maass  der  Spannung 
desselben  Gases  im  Blute.  Man  braucht  also,  um  z.  B.  die  0-Spannung  in  einer 
Blutart  zu  bestimmen,  nur  das  Blut  mit  einem  Gasgemenge  von  beliebiger  Zu- 
sammensetzung, aber  bekanntem  Druck  zusammen  zu  bringen  und  nach  vollendetem 
Gasaustausch  den  0-Partialdruck  im  Gasraum  zu  bestimmen  (durch  Ermittelung 
des  Procentgehalts  an  0  und  des  Gesammtdrucks). 

Es  ist  hierbei  selbstverständlich,  dass  die  gefundene  Gasspannung  nur  die 
am  Ende  des  Austausches  im  Blute  vorhandene  ausdrückt,  welche  von  der  ur- 
sprünglich vorhanden  gewesenen,  welche  eigentlich  bestimmt  werden  solli  eben 
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wegen  des  geschehenen  Austausches  meist  merklich  abweichen  moss.  Trotzdem 
gestattet  dieses  Verfahren  Schlüsse  in  mehrfacher  Richtung,  Erstens  nämlich 
kann  man  es  so  variiren,  dass  eine  mögliebst  grosse  Menge  Blut  zum  Versuche 
verwandt  wird ;  dann  wird  offenbar  der  Gasaustausch  fast  keine  Veränderung  in 
der  Gasspannung,  des  Blutes  bewirken  können,  und  die  gefundene  Spannung  ist 
also  direct  die  in  der  zum  Versuche  verwandten  Blutmenge.  Dieser  Art  war 
die  Bestimmung  der  COf- Spannung  im  circulirenden  Blute,  wie  es  den  Lungen 
zuströmt,  durch  Ludwig  &  Becheb.  Wenn  man  nämlich  den  Athem  längere 
Zeit  anhält,  so  wird  das  Blut  in  seinen  Gasspannungen  mit  der  Lungenluft  sich 
ins  Gleichgewicht  setzen,  und  der  COt-Partialdruck  in  der  jetzt  exspirirten  Luft 
ist  also  gleich  der  COf- Spannung  im  venösen  Blute;  und  zwar  hat  der  Versuch 
selbst  diese  Spannung  wenig  verändert,  da  gleichsam  die  ganze  Blutmasse  zum 
Versuche  verwandt  worden  ist.  —  Zweitens  aber  ist  die  Bestimmung  der  End- 
spannung selbst,  wie  sich  weiter  unten  ergeben  wird,  häufig  von  grossem  Werthe. 
Denn  durch  Variirung  der  Zusammensetzung  des  Gasraums,  der  Temperatur  u.  s.  w. 
kann  man  bei  Verwendung  ursprünglich  gleich  beschaffener  Blutmengen  die  Ein> 
flüsse  der  genannten  Umstände  auf  die  Art  des  Gaswechsels,  der  sich  eben  in 
der  Endspannung  ausdrückt,  feststellen. 

Bei  der  Athmung  sind  die  Verhältnisse  des  Gaswechsels  com- 
plicirter,  als  sie  oben  für  den  freien  Gaswechsel  und  für  die  bloss 
absorbirten,  nicht  chemisch  gebundenen  Bestandtheile  angegeben 
sind,  wie  sich  aus  Folgendem  ergeben  wird. 

Sauer  st  off  aufnähme.     Da  der  Sauerstoff  des  Blutes  zum 

grössten  Theil  an  Hämoglobin  chemisch  gebunden  wird  (p.  55  f.), 

so  geschieht  die  Sauerstoffaufriahme  so  gut  wie  ganz   unabhängig 

vom  Partialdruck  des  Sauerstoffs  im  geathmeten  Medium,  also  auch 

noch  in  einer  sehr  sauerstoffarmen  Luft.    Dies  hat  den  Vortheil, 

dass    ein   in   einem   abgeschlossenen   Luftraum    athmendes    Thier 

den  Sauerstoff  bis  fast  auf  die  Neige  aufzehren  kann  (Ludwig  und 

W.  Müller). 

Man  kann  dies  Yerhältniss  auch  so  ausdrücken,  dass  die  Sauerstoff- 
spannung des  Blutes  (durch  die  chemische  Bindung  im  Hämoglobin)  sehr  niedrig 
ist,  kleiner  als  in  einer  nur  wenige  Procente  enthaltenden  (unter  gewöhnlichem 
Druck  stehenden)  Atmosphäre.  *)  Diese  Spannung  steigt  mit  zunehmender  Tem- 
peratur, welche  also  im  Sinne  einer  Dissociation  des  O  -  Hämoglobins  wirkt 
(WoBM  Mülleb). 

Kohlensäureausgabe.  Wenn  die  Kohlensäure  im  Blute 
einfach  absorbirt  wäre,  so  würde  sie  bei  Berührung  von  Blut  und 
Luft,  da  die  letztere  fast  frei  von  Kohlensäure  ist,  aus  dem  Blute 


*)  Da  die  Blntkörperchen  in  der  Blntfliissigkeit  suspendirt  sind,  so  mnss  man  sich  vor- 
stellen, dass  der  chemischen  Bindung  eines  Sanerstofftheilchens  stets  eine  Absorption  in  der  Blat* 
flüssigkeit  vorhergeht.  Die  Unabbfingigkeit  der  Sauerstoffaufnahme  vom  Druck  ist  also  so  zu 
verstehen,  dass  das  Plasma  bei  jedem  Druck  so  lange  immer  neuen  Sauerstoff  absorbirt,  als  die 
Blutkörperchen  noch  Im  Stande  sind,  ihn  daraus  zu  entnehmen  und  chemisch  zu  binden. 
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entweichen.  Sobald  aber  beim  Athmen  in  einem  abgeschlossenen 
Luftraum  die  ausgeathmete  Kohlensäure  sich  anhäuft,  so  würde  ein 
Punkt  eintreten  müssen,  wo  keine  Kohlensäure  mehr  ausgegeben 
wird.  Beim  Athmen  in  noch  kohlensäurereicheren  Gemischen  müsste 
sogar  umgekehrt  Kohlensäure  vom  Blute  aufgenommen  werden. 
Diese  Verhältnisse  gelten  nun  in  der  That  für  die  Athmung  (Ludwig 
und  W.  Müller),  jedoch  wirken  noch  andere  Momente  mit  ein,  so 
dass  sich  der  oben  bezeichnete  Gleichgewichtspunkt  nicht  a  priori 
angeben  lässt. 

Zunächst  ist  bei  der  gewöhnlichen  Athmung  die  mit  dem 
Blute  in  Verkehr  tretende  Luft  nicht  direct  die  äussere,  sondern 
die  Luft  der  Alveolen  (s.  unten),  welche  wegen  der  nicht  vollstän- 
digen Entleerung  bei  der  Exspiration  stets  sauerstoffärmer  ist,  als 
die  Atmosphäre;  doch  trifft  dies  den  Sauerstoffwechsel  nach  dem 
oben  Gesagten  fast  gar  nicht,  sondern  nur  den  Kohlensäureverkehr. 
Die  dem  Blute  entzogenen  Kohlensäuremengen  sind  daher  zunächst 
von  dem  Grade  der  Lüftung  also  von  der  Zahl  und  Tiefe  der 
Respirationen  in  gewissem  Grade  abhängig.  Je  oberflächlicher 
und  seltener  diese  sind,  um  so  weniger  CO2  wird  vom  Blute  ab- 
gegeben, und  durch  gänzliches  Anhalten  des  Athems  muss  ein 
Punct  erreicht  werden,  wo  keine  COg  mehr  abgegeben  wird,  wo 
die  Kohlensäurespannungen  der  Lungenluft  und  des  Blutes  im 
Gleichgewicht  sind.  Durch  Untersuchung  der  in  diesem  Momente 
in  den  Lungen  enthaltenen  (jetzt  exspirirten)  Luft  kann  man  (vgl. 
oben)  die  Kohlensäurespannung  des  Blutes  berechnen  (Ludwig  & 
Becher).  —  (Zugleich  ergiebt  sich  hieraus,  dass  zur  quantitativen 
Bestimmung  des  Gaswechsels  nicht  die  Vergleichung  einer  einzelnen 
In-  und  Exspirationsluftmenge  genügt,  sondern  dass  die  während 
längerer  Zeit  inspirirte  Luft,  mit  der  in  derselben  Zeit  exspirirten 
zu  vergleichen  ist.) 

Der  Kohlensäuredruck  der  Alveolenluft  ist  nun  aber  so  hoch, 
dass  eine  Abgabe  von  Kohlensäure  aus  dem  Blute  an  dieselbe 
nicht  möglich  wäre,  wenn  die  Kohlensäurespannung  des  Lungen- 
capillarblutes  nicht  grösser  wäre,  als  die  des  gewöhnlichen  venösen 
Blutes,  wie  sie  sich  aus  dem  auspumpbaren  C02-Gehalt  ergiebt 
(Ludwig  &  Becher,  Ludwig  &  Holmgren);  es  muss  also  nothwen- 
dig  die  CO2- Spannung  des  Lungencapillarblutes  grösser  sein  als 
die  des  gewöhnlichen  venösen  Blutes. 

Folgende  Untersuchungen  haben  in  der  That  gezeigt,  dass 
es  gewisse  Umstände  giebt,  welche  in  der  Lunge  die  Kohlensäure- 
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Spannung  des  Blutes  plötzlich  erhöhen,  und  so  eine  Kohlensäure- 
ausgabe selbst  an  die  kohlensäurereiche  'Alveolenluft  bewirken; 
1.  Genauere  Vergleich un gen  arteriellen  und  venösen  Blutes  haben 
ergeben  (Ludwig  &  Schöpfer,  Ludwig  &  Sczblkow),  dass  das  erstere 
nicht  bloss  an  auspumpbarer,  sondern  auch  an  fest  gebundener 
Kohlensäure  ärmer  ist  als  das  letztere.  Es  wird  also  in  den 
Lungen  Kohlensäure  aus  salzartigen  Verbindungen  ausgetrieben, 
also  die  Kohlensäurespaimung  des  Blutes  vermehrt.  2.  Im  blossen 
Serum  ist  der  Gehalt  an  fest  gebundener  Kohlensäure  im  Vergleich 
zur  auspumpbaren  viel  grösser  als  im  Gesammtblut,  mit  anderen 
Worten:  im  Serum  ist  die  Kohlensäurespannung  geringer  als  im 
Gesammtblut',  Zusatz  von  Blut  zu  Serum  vermindert  femer  dessen 
Gehalt  an  fest  gebundener  und  vermehrt  die  auspumpbare  Kohlen- 
säure, die  Blutkörperchen  verwandeln  also  fest  gebundene  Kohlen-  . 
säure  des  Serum  in  auspumpbare,  erhöhen  somit  die  Kohlensäure- 
spannung (Ludwig  &  Schöpfer,  Prbybr).  3.  An  einen  mit  SauerstoflF 
gefüllten  Raum  giebt  Blut  mehr  Kohlensäure  ab,  als  an  ein  Vacuum, 
der  Sauerstoff  erhöht  also  die  Kohlensäurespannung  des  Blutes 
(Ludwig  &  Holmgren).  4.  In  blossem  Serum  wird  durch  Sauer- 
stoff die  Kohlensäurespannung  nicht  erhöht  (Ludwig  &  Prbyer). 

Hieraus  ergiebt  sich  also  zunächst,  dass  in  den  Lungen  die 
Kohlensäurespannung  des  Blutes  durch  Verwandlung  fest  gebun- 
dener Kohlensäure  in  auspumpbare  so  vermehrt  wird,  dass  man 
die  Kohlensäureausgabe  an  die  kohlensäurereiche  Alveolenluft  ver- 
stehen kann,  dass  femer  an  diesem  Vorgange  das  Lungengewebe 
selbst  nicht  sehr  wesentlich  betheiligt  ist  (da  man  ihn  ohne  die 
Lunge  nachahmen  kann),  sondern  dass  das  Wirksame  die  Blut- 
körperchen und  der  Sauerstoff  sind.  Die  sauerstoffhaltigen  Blut- 
körperchen treiben  also  Kohlensäure  aus  salzartigen  Verbindungen 
aus.  Die  Kohlensäureausgabe  des  Blutes  ist  'mithin  grossentheils 
von  der  gleichzeitigen  Sauerstoffaufnahme  abhängig. 

Neben  diesem  Vorgang  scheint  auch  eine  kohlensäureaus- 
treibende Wirkung  des  Lungengewebes  selbst  zu  existiren.  Leitet 
man  Blut  durch  die  Ge&sse  einer  mit  Stickstoff  gefüllten  Lunge, 
so  giebt  dasselbe  mehr  Kohlensäure  an  deren  Gasraum  ab  als  an 
einen  einfachen  mit  Stickstoff  gefüllten  Raum  (Ludwig  &  J.J.Müller). 

Die  genannte  Wirkung  der  O-haltigen  Blutkörperchen,  welche  anscheinend 
nur  auf  der  Bildung  einer  Säure  beruhen  kann,  ist  auf  verschiedene  Weise  denk- 
bar: 1)  Das  Sauerstoff-Hämoglobin,  welches  sauer  reagirt  (Preyeb),  könnte  selbst 
COj-austreibend  wirken  (Preyeb);  hierfür  spricht  unter  anderm,  dass  Sauerstoff- 
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zutritt  zu  Blut  unter  denselben  Bedingungen  die  Krjstallisation  des  Hämoglobins 
befördert,  wie  die  Abstumpfung  der  alkalischen  Reaction  des  Blutes  durch  Säure- 
zusatz (Kühne).  2)  Der  Sauerstoff  könnte  eine  Zersetzung  des  Hämoglobins  be- 
wirken, durch  welche  eine  Säure  entsteht  (bei  gewissen  Zersetzungen  des  Hämo- 
globins entstehen  flüchtige  Fettsäuren,  Hoppe-Seyler).  Bei  Entgasung  von  Blut 
unter  starker  Eindunstung  wird  nämlich  ebenfalls  die  fest  gebundene  Kohlen- 
säure aus  dem  Blute,  ja  sogar  aus  zugesetzten  kohlensauren  Salzen,  ausgetrieben 
(Pflüoeb);  es  ist  denkbar,  dass  hierbei  Säuren  durch  Zersetzung  des  Hämo- 
globins entstehen.  3)  Die  Säure  könnte  aus  anderen  Bestandtheilen  der  Blut- 
körperchen, z.  B.  aus  Lecithin  (p.  52),  entstehen.  4)  Wenn  die  Kohlensäure 
wesentlich  in  den  Blutkörperchen,  vielleicht  yon  einer  Hämoglobinyerbindung, 
gebunden  ist  (vgl.  oben  p.  56 f.),  so  könnte  der  0  möglicherweise  die  COf  direct 
aus  der  Hämoglobinyerbindung  yerdrängen.  —  Auch  im  Lungengewebe,  dessen 
Zuthun  aus  den  oben  angegebenen  Gründen  wahrscheinlich  ist,  kommt  eine 
Säure  vor,  der  man  die  CO^  -  Austreibung  zugeschrieben  hat,  nämlich  Taurin 
(p.  35)  (Cloetta  ;  früher  war  dasselbe  als  „Lungensäure''  von  Yerdeil  beschrieben 
worden).  —  Da  gewisse  EiweisskÖrper  (Globulin)  aus  Alkalicarbonaten  unter 
Beihülfe  des  Vacuums  00^  entwickeln,  so  hat  man  auch  diesen  Vorgang  für  den 
respiratorischen  Process  zu  verwerthen  gesucht  (Hoppe  -  Setleb  &  Sbbtoli); 
doch  stimmt  er  nicht  zu  der  Erfahrung,  dass  Sauerstoff  stärker  COf -austreibend 
wirkt  als  das  Yacuum. 

Innere  Athmung. 
Die  innere  Athmung,  d.  h.  der  Verkehr  zwischen  den  Gasen 
des  Blutes  und  denen  der  Gewebe,  welcher  die  Umwandlung  des 
arteriellen  Blutes  in  venöses  bewirkt,  ist  noch  in  Dunkel  gehüllt. 
Vor  Allem  kann  man  fragen,  ob  ein  solcher  Verkehr  wirklich 
existirt,  ob  nicht  die  Oxydation,  aus  der  die  Kohlensäure  hervor- 
geht, ganz  oder  zum  Theil  im  Blute  der  Capillaren  selbst  statt- 
findet: femer,  wenn*  man  den  Gaswechsel  annimmt,  ob  der  Sauer- 
stoff direct  an  die  oxydirbaren  Bestandtheile  der  Gewebe,  und  aus 
ihnen  die  Kohlensäure  wieder  ins  Blut  übergeht,  oder  ob  gewisse 
üebertragungsstoffe,  vielleicht  fermentartige  üebertrager  (M.  Teaube), 
den  Uebergang  vermitteln.  ■ —  Von  dem  Sauerstoffverbrauch  und 
der  Kohlensäurebildung  einzelner  Organe  wird  später  mehrfach 
die  Rede  sein.  Hier  nur  soviel,  dass  der  innere  Gaswechsel  ver- 
schiedener Organe ,  femer  desselben  Organs  zu  verschiedenen 
Zeiten,  von  sehr  verschiedenem  Umfange  ist.  Demgemäss  ist 
auch  Kohlensäuregehalt  und  Farbe  der  Venenblutarten  äusserst 
wechselnd.  So  z.  B.  ist  das  Nierenvenenblut  hell  carmoisinroth, 
die  meisten  anderen  Venenblutarten  dunkel  blauroth.  Das  Venen- 
blut thätiger  Muskeln  enthielt  im  Mittel  aus  5  Versuchen  3  Volum- 
procent weniger  O,  dagegen  4,1  mehr  COg  als  das  ruhender 
(12,6   weniger  O    und  10,6   mehr  CO,   als   arterielles);   trotz   des 
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geringeren  0- Gehalts  war   das  Venenblut  der  thätigen   merkwür- 
digerweise nicht  jedesmal  dunkler  als  das  der  ruhenden  (Lttdwio 

&  SCZBLKOW). 

DasB  in  allen  Organen  Oxydationen,  also  Saaerstoffrerbraacli  und  Koblen- 
säurebildnng,  stattfinden,  ist  allgemein  angenommen  und  ergiebt  sich  schon  ans 
dem  Venöswerden  des  Blntes  in  allen  Capillaren.  —  Gegen  die  Annahme,  dass 
die  Oxydation  innerhalb  des  Capillarblutes  vor  sich  geht,  spricht:  1.  die  Beob- 
achtong,  dass  die  Athmung  in  den  Muskeln  auch  noch  (sparweise)  vor  sich  geht, 
nachdem  alles  Blut  aus  ihren  Capillaren  entfernt  ist  (Gap.  X.) ,  2.  dass  Thätig- 
keiten,  welche  nothwendig  mit  Oxydation  yerbnnden  sind  (Muskelbewegnngen), 
noch  möglich  sind,  wenn  das  Blut  keinen  Sauerstoff  mehr  enthält  (Setschxnow), 
—  f ü  r  dieselbe  dagegen,  dass  sich  im  venösen,  und  namentlich  im  Erstickungs- 
bhte  stets  leicht  oxydirbare  („reducirende^^)  Substanzen  finden,  welche  zuge- 
fiihrten  Sauerstoff  sofort  verzehren  (A.  Schmidt,  vgl.  p.  60);  man  könnte  also 
annehmen,  dass  die  Organe  fortwährend  oxydirbare  Substanzen  an  das  CapiUar- 
blat  abgeben;  dass  aber  daneben  auch  O- Abgabe  vom  Blute  an  die  Gewebe  in 
grossem  Maassstabe  stattfindet,  ist  nicht  zu  bezweifeln.  —  Die  alte  Ansicht,  dass 
die  Eohlensäurebildung  im  Lungenblute  selbst  stattfinde  (Lavoibieb),  ist  schon 
dadurch  widerlegt,  dass  das  in  die  Lunge  gelangende  (venöse)  Blut  reich  an 
Kohlensäure  ist.  —  Die  Annahmen,  dass  die  thierischen  Oxydationsprocesse 
darch  Ozonisirung  des  Blutsauerstoffs  (p.  56)  oder  durch  Bildung  von  Wasser- 
stoffsuperoxyd zu  Stande  kommen,  entbehren  zu  sehr  der  thatsächlichen  Grund- 
lage, um  hier  näher  erörtert  zu  werden. 

Grössen  des  Gaswechsels. 

Die  Mengenverhältnisse  des  Gaswechsels  sind,  abgesehen  von 
den  Schwankungen,  welche  durch  die  Athembewegungen  bedingt 
sind  (p.  152),  hauptsächlich  von  dem  Verbrauche  des  Sauerstoffs 
im  Organismus  abhängig  (über  diesen  Verbrauch  s.  Cap.  VIII.). 
Demi  es  wird  um  so  mehr  Sauerstoff  von  den  Blutkörperchen 
gebunden,  je  ärmer  daran  sie  durch  den  Verbrauch  geworden 
smd,  und  es  wird  um  so  mehr  Kohlensäure  abgegeben,  je  mehr 
das  Blut  durch  die  Oxydationsprocesse  im  Körper  mit  diesem 
Gase  beladen  ist.  Unter  den  Momenten,  welche  einzelne  oder 
alle  Oxydationsprocesse  im  Körper  steigern  (s.  Cap.  VIII.),  sind 
besonders  hervorzuheben:  Muskelarbeit,  niedere  Temperatur  der 
Umgebung  (welche  den  Wärmebildungsprocess  im  Körper,  zur 
Erhaltung  der  normalen  Temperatur,  erhöhen  soll),  der  Ver- 
dauungsprocess  (der  mit  Steigerung  vieler  Secretionen  verbunden 
ist),  grössere  Energie  der  ganzen  Lebensthätigkeit  (so  beim  männ- 
lichen Geschlecht,  bei  kräftigen  Constitutionen,  im  mittleren  Lebens- 
alter, u.  s.  w. ;  bei  kaltblütigen  Thieren  auch  durch  gesteigerte 
Temperatur).    Alle  diese  Momente  erhöhen  die  Kohlensäureabgabe, 
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da  bei  allen  Oxydationen  Kohlenstoff  oxydirt  wird;  am  meisten 
erhöhen  diejenigen  Processe  die  Kohlensäureabgabe,  welche  mit 
Verbrennung  kohlenstoffreicher  Stoffe  verbunden  sind,  und  ebenso 
der  Genuss  kbhlenstoffreicher  Nahrung  (Kohlenhydrate),  welche 
zum  Theil  direct  verbrannt  zu  werden  scheint.  Die  Sauerstoff- 
aufnahme braucht  nicht  nothwendig  der  Kohlensäureausgabe 
parallel  zu  gehen,  selbst  wenn  alle  gebildete  Kohlensäure  sofort 
zur  Ausscheidung  kommt;  da  einerseits  eine  Bildung  von  Kohlen- 
säure ohne  Sauerstoffverbrauch  (durch  Spaltungsprocesse)  denk- 
bar ist,  andererseits  aufgenommener  Sauerstoff  in  irgend  einer  Art 
aufgespeichert  werden  kann,  ohne  sogleich  verbraucht  zu  werden. 
Näheres  über  diese  Verhältnisse  bei  den  Muskeln  (Cap.  X.),  wo 
sie  am  besten  bekannt  sind. 

Mittelzahlen  für  die  Mengen  des  Gaswechsels  haben  dem  entsprechend 
nur  geringen  Werth;  ein  Erwachsener  verbraucht  in  24  Stunden  etwa  746  grm. 
(520601  Com.)  Sauerstoff  und  exspirirt  etwa  867  grm.  (443409  Ccm.)  Kohlensäure 
(Vierordt).  Würde  sämmtlicher  Sauerstoff  nur  zur  Oxydation  von  Kohle  ver- 
wandt und  alle  gebildete  CO«  exspirirt,  so  müsste  das  Volum  derselben  dem 
des  Sauerstoffs  in  grösseren  Zeiträumen  gleich  sein,  denn  1  Aequivalent  CO2  nnd 
1  Aequivalent  O2  haben  gleiches  Volum.  Da  jedoch  auch  andere  Oxydations- 
producte  entstehen  (H2O  etc.),  und  ein  Theil  der  COg  durch  Harn  etc.  ausgeschie- 
den wird,  so  muss  die  gebildete  COj  weniger  Raum  einnehmen,  als  der  ver- 
brauchte O;  daher  entsteht  beim  Athmen  im  abgeschlossenen  Kaum  stets  eine 
Luftverdünnung  (die  sich  jedoch  auch  dadurch  schon  erklären  l&sst,  dass  die 
Sauerstoffauf  nähme  bis  zur  Erschöpfung  des  Vorraths  fortgesetzt  wird,  während 
die  Kohlensäureausscheidung  bald  nachlässt  und  zuletzt  aufhört;  vgl.  p.  152).  — 
Durch  Arbeit  kann  die  stündliche  Sauerstoffaufnahme  von  31  grm.  (s.  oben)  auf 
das  fünffache  (156  grm.,  Hirn)  gesteigert  werden. 

Zur  qualitativen  Vergleichung  der  in-  und  exspirirten  Luft  genügt  die 
tägliche  Erfahrung,  dass  die  ausgehauchte  Luft  wärmer  und  feuchter  ist,  als  die 
gewöhnliche  Atmosphäre,  und  das  einfache  Experiment,  durch  eine  Röhre  in 
Kalk-  oder  Barytwasser  auszuathmen,  wobei  eine  Trübung  von  kohlensaurem 
Kalk  oder  Baryt  entsteht.  —  Zur  quantitativen  Vergleichung  genügt,  da  die 
Zusammensetzung  der  eingeathmeten  Luft  bekannt  ist  (den  Kohlensäure-  und 
Wassergehalt  entfernt  man,  indem  man  die  Inspirationsluft  vorher  durch  Kali 
und  Schwefelsäure  streichen  lässt),  die  Untersuchung  der  ausgeathmeten;  man 
exspirirt  dazu  gewöhnlich  in  Quecksilbergasometer  (Allen  &  Pepys).  Um  indess 
den  Gesammtgaswechsel  für  längere  Zeit  zu  bestimmen,  kann  mau  die  exspirirte 
Luft  durch  Apparate  streichen  lassen,  welche  die  gebildete  Kohlensäure  und  das 
Wasser  auffangen,  so  dass  beides  gewogen  werden  kann.  Hierzu  sind  Aspira- 
tionsvorrichtungen nöthig,  z.  B.  luftleere  Räume  (Andral  &  Gavarret),  ein  sich 
entleerendes  Wassergefäss  (Scharling),  oder  eine  Saugpumpe  (Pettknkofkk). 
Will  man  den  Versuch  im  Grossen  anstellen  (wie  bei  dem  Pettenkofeb*  sehen 
Apparat,  dessen  Athmungsraum  bequem  einem  Menschen  längere  Zeit  zum  Auf- 
enthalt dienen  kann),  so  genügt  es,  nur  einen  gemessenen  Brachtheil  der  in-  und 
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exspirirten  Luft  durch  die  Absorptionsflüssigkeiten  streichen  zu  lassen,  voraus- 
gesetzt, dass  die  Gesammtmengen  (durch  Gasuhren)  beständig  gemessen  werden. 
Nach  einer  anderen  Methode  wird  in  einem  völlig  abgeschlossenen  Baume  geath- 
met,  der  nur  mit  einem  Sauerstoffbehälter  in  Verbindung  steht;  die  gebildete 
Kohlensäure  wird  durch  einen  mit  Kalilange  gefüllten,  sehr  vollkommenen  Ab- 
sorptionsapparat fortwährend  gebunden,  und  die  dadurch  entstehende  Vermin- 
derung des  Luftdrucks  saugt  fortwährend  Sauerstoff  ein ;  am  £nde  des  Versuchs 
findet  man  dann  die  producirte  Kohlensäure  in  der  Kalilauge,  den  schon  vorher 
vorhanden  gewesenen  Stickstoff  im  Kaume;  den  verbrauchten  Sauerstoff  findet 
man  aus  der  Abnahme  des  zu  Anfang  im  Räume  und  im  Sauerstoffbehälter  vor- 
handen gewesenen  Vorraths  (Regnault  &  Reiset).*)  Aehnliche  Apparate,  aber 
einfacher,  sind  neuerdings  (Ludwig  &  Kowalbwbki,  Ludwig  &  Sanderb-Ezk) 
construirt  worden.  —  Will  man  den  Gaswechsel  der  gesammten  äusseren  Athmung 
bestimmen,  se  muss  der  Athmungsraum  den  ganzen  Körper  aufnehmen;  sucht 
man  nur  den  der  Hautathmung,  so  athmet  Mund  und  Nase  durch  ein  besonderes 
nach  Aussen  geführtes  Rohr ;  sucht  man  endlich  nur  den  der  Lungen,  so  besteht 
der  Athmungsraum  nur  aus  einer  vor  Mund  und  Nase  gebundenen,  luftdicht 
anschliessenden  Maske. 

IL   MECHANIK  DER  ATHMUNG. 

Bei  den  niedersten  Organismen  mit  sehr  geringer  Körpermasse  genügt  die 
blosse  Umspülung  der  Oberfläche  durch  das  Respirationsmedium  (Wasser),  um 
den  Gasverkehr  durch  Diffusion  zu  unterhalten.  Bei  entwickelteren  Thiereu  von 
grösserer  Masse  muss  eine  grössere  Oberfläche  für  den  Verkehr  zwischen  den 
Säften  und  dem  Medium  geschaffen  werden.  Bei  den  Thieren  mit  unentwickeltem 
oder  fehlendem  Blutgefässsystem  muss  das  Respirationsmedium  in  den  Körper 
eingeführt  und  darin  verbreitet  werden,  um  gleichsam  überall  die  Säfte  auf- 
zusuchen; bei  entwickeltem  Blutgefässsystem  dagegen  kann  die  Blutmasse  in  ein 
Organ  mit  grosser  Oberfläche  geleitet  werden,  wo  sie  das  Respirationsmedium 
antrifft  und  auf  grossen  Flächen  mit  ihm  in  Diffusionsverkehr  treten  kann. 
Ersteres  geschieht  durch  verzweigte  Röhrensysteme,  welche  den  ganzen  Körper 
durchziehen,  nämlich  die  Wassergefässsysteme  der  Strahlthiere  und  Würmer, 
und  die  Luftröhren-  oder  Tracheensysteme  der  Arthropoden;  —  letzteres: 
bei  Wasserathmung  durch  eine  vom  Wasser  umspülte  Ausstülpung  der  KÖrper- 
oberfläche,  die  Kiemen  der  Mollusken,  Krebse,  Fische  und  Batrachierlarven, 
—  bei  Luftathmung  durch  ein  Einstülpungs-System,  die  Lungen  der  Am- 
phibien, Vögel,  Säugethiere  und  des  Menschen.  Als  ein  besonderes  Athmungs- 
medium  für  den  Foetus  der  Säugethiere  und  des  Menschen  ist  endlich  noch 
das  sauerstoffhaltige  mütterliche  Blut  zu  betrachten.  Das  Begegnen  des  Blutes 
mit  dem  Athmungsmedium,  d.  h.  beider  Blutarten,  geschieht  in  der  Placenta 
(foetalis  und  uterina),  in  welcher  durch  Capillarwände  der  Gasverkehr  vermittelt 
wird  (Cap.  XIV.). 


*)  Bei  diesen  Versuchen  zeigte  sich  eine  Zunahme  des  Sückstofiiffehaltes  im  Athmunga« 
räume,  welche  man  entweder  durch  eine  respiratorische  N-£ntleemng  oder  durch  einen  geringen 
K-Gehalt  des  Sauerstoffs  erklären  kann.  Erstere  scheint  zuweilen  vorzukommen,  zuweilen  auch 
umgekehrt  eine  respiratorische  Absorption  von  N  (Ludwig  &SoheremetJewski);  doch  be« 
darf  dieser  Gegenstand  noeh  weiterer  Untessachung.  Vgl.  aach  Cap.  YU. 


158  Thorax  und  Langen. 

Die  menschlichen  Athmungsorgane,  *)  die  Langen,  sind  zwei 
elastische  Säcke,  die  ein  verzweigtes  Röhrensystem  mit  endstän- 
digen Bläschen  (Alveolen)  enthalten;  die  Oberfläche  jeder  Alveole 
ist  noch  dadurch  vergrössert,  dass  ihre  Wände  durch  hervor- 
springende Leistchen  vielfach  ausgebuchtet  sind.  Der  Hohlraum 
der  Lunge  communicirt  durch  Luftröhre,  Kehlkopf,  Rachen  und 
Nasen-  oder  Mundhöhle  mit  der  äusseren  Luft. 

Die  sich  selbst  überlassenen  Lungen  enthalten  keine  Luft*, 
sie  sind  „atelectatisch^^  wie  die  Lunge  des  Foetus  vor  der  ersten 
Athmung,  d.  h.  die  Wände  ihrer  Röhren  und  Alveolen  werden 
durch  ihre  Elasticität  aneinandergedrückt.  Im  Körper  sind  aber 
die  Lungen  in  einen  starren  Behälter  von  grossem  Volumen  (den 
Thorax)  so  eingefügt,  dass  zwischen  ihrer  äusseren  Oberfläche  und 
der  inneren  des  Behälters,  genauer  zwischen  dem  Pleuraüberzug 
der  Lungen  und  dem  des  Thorax)  keine  Luft  sich  befindet  und 
auch  keine  hineindringen  kann.  Der  Druck  der  in  die  Lungen 
eindringenden  atmosphärischen  Luft  muss  sie  daher  ihrer  Elasti- 
cität zuwider,  über  ihr  natürliches  Volum  entfalten,  so  dass  sie 
dem  Thorax  überall  unmittelbar  anliegen,  sie  sind  deshalb  wäh- 
rend des  Lebens  stets  mit  Luft  gefüllt.  Sowie  indess  durch  eine 
Oeffnung  Luft  in  den  Raum  zwischen  Lungen  und  Thoraxwand 
eindringen  kann,  fallen  die  Lungen  durch  ihre  Elasticität  zu 
ihrem  natürlichen  (atelectatischen)  Volum  zusammen  („Pneumo- 
thorax"). 

Zur  Ausfüllung  des  Thoraxraumes  müssen  nicht  nur  die  Lungen,  sondern 
auch  Herz  und  Gefasse  beitragen.  Auf  die  Innenwand  aller  dieser  Organe  wirkt 
der  atmosphärische  Luftdruck,  —  auf  die  Lungen  direct  (durch  Communication 
mit  Trachea  u.  s.  w.),  auf  das  Herz  indirect,  da  der  ganze  Körper,  mithin  sammt- 
liche  ausserhalb  des  Thorax  gelegenen  Blutgefässe  unter  dem  Luftdruck  stehen, 
und  diese  mit  dem  Herzinhalt  communiciren.  Da  somit  auf  alle  im  Thorax  lie- 
genden Hohlorgane  derselbe  Druck  entfaltend  wirkt,  so  werden  dieselben  einfach 
ihrer  Dehnbarkeit  entsprechend  ausgedehnt  werden;  das  dehnbarste  Organ,  die 
Lunge,  wird  daher  bei  Weitem  am  meisten  zur  Ausfüllung  des  Thorax  beitragen 
müssen  (am  meisten  über  das  natürliche  Volum  ausgedehnt  werden),  die  dick- 
wandigen Herzkammern  am  wenigsten  (kaum  merklich),  sehr  merklich  dagegen 
die  dünnwandigen  Vorkammern  und  VenenstSmme  (vgl.  p.  66).  Femer  müssen 
auch  die  nachgiebigen  Theile  der  Thoraxwand  selbst,  auf  deren  Aussenfl&che 
ebenfalls  der  Atmosphärendruck  wirkt,  durch  Hineinwölbung  in  den  Thorax  zar 
Ausfüllung  oder  vielmehr  Verkleinerung  des  Hohlraums  beitragen.  Daher  sind 
Zwerchfell  und  Intercostalweichtheile  in  den  Thorax  hineingewölbt. 


*)  Von  der  Haut-  und  Darmathmung  (p.  149)  ist  hier  nicht  die  Bede,  weil  diese  kelae 
besondere  Mechanik  besitsen.   Auch  ist  ihre  Bedeatang  beim  Menschen  Termathlich  gering. 


Thorut.  109 

Zw  Tenuuch&nlichiiii^  dieasr  TerhJUtiiiMe  diene  folgendM  Modell:  DU 
mit  dem  Hahn  o  versehene  Fleacbe  enthält  cwei  eltutUche  Bentel,  deren  nstflT' 
liehe  Oaatelt  Fi^.  1  dorBtallt;  der  eine,  ein  Doppelbeatel  mit  einer  dflnnwandigeD 
imd  einer  dickwandigen  Abtheilang  (v  and  k),  ist  mit  Flösiigkeit  giefQllt  nnd 
conunnniciit  mit  einem  offenen  WaBeergefllM;  er  (teilt  dae  Heri  (t  Torkammer, 
k  Kammer)  dar;  der  Bentel  1,  mit  Lnft  gefüllt  und  dorch  t  (Trachea)  mit  der 
Almosplillre  commnnicirend,  reprftaentirt  die  Lnnge.  Die  Membran  i  itellt  die 
Weichtheile  einet  laterooetalrannu  dar.  Fig.  2  zeigt  ann  den  Apparat,  nachdem 
man  durch  o  die  Luft  ans  der  Flasche  anagepnmpt  hat.  Man  sieht,  wie  beide 
Bentel,  a,a{  deren  Innenwand  der  Laftdrack  (bei  r  k  mittelbar)  wirkt,  entfaltet 
worden  sind,  bis  der  Baum  der  Flasche  vollkommen  ansgefUUt  ist  Am  meisten 
ist  1  ausgedehnt  worden,  viel  weniger  v,  am  wenigsten  k.  Ferner  ist  aach  i  etwas 
io  die  Flasche  hineingewölbt  worden.  —  Sowie  man  durch  Oeffoen  von  o  Lnft 
einlOsst,  stellt  sich  der  Zustand  der  Fig.  1  wieder  her,  welcher  dem  Pnanmo- 
thoraz  entspricht. 


Jeder  der  beiden  Beutel  (in  Fig.  2)  sacht  natGrlich  sich  auf  Kosten  de« 
andern  zasamnienEnEieheD,  d.h.  letateren  anuiidehnen;  die  Fignr  stellt  eben  den 
Qleichgewichtsznstand  dar.  Man  findet  daher  gewöhnlich  die  TboraxverhUltnisse 
so  dargestellt,  dasi  die  über  ibr  natürliches  Volnm  ausgedehnte  Lunge  einen  Zog 
(„negativen  Druck")  anf  das  Hera  und  die  Weichtheile  der  Thoraxwand  atuBbt 
(in  Fig.  2  dnrch  die  Pfeile  angedeutet).  Man  mnss  aber  festhalten,  dass  dieselbe 
Wirkung  auch  umgekehrt  vom  Henen  u.  s.  w.  auf  die  Lungen  ausgeübt  wird. 

Die  elastische  Kraft,  mit  welcher  die  anrWeiU  des  ruhenden  Thorax  aus- 
gedehnten Langen  sieh  auf  ihr  natüiUehea  Tolnm  ausammennuieben  atrebetii 
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also  den  negativen  Druck  im  ruhenden  Tliorax,  kann  man  manometrisch  be- 
stimmen, indem  man  an  der  Leiche  ein  Manometer  luftdicht  in  die  durchschnittene 
Trachea  einfügt  und  dann  den  Thorax  öffnet;  sie  beträgt  etwa  6™™  Hg  (Donders). 
—  Die  elastische  Kraft  der  ausgedehnten  Lungen  kann  noch  unterstützt  werden 
durch  die  Contraction  der  die  Bronchien  umgebenden  glatten  Muskelfasern.  Die- 
selbe  muss  die  Bronchien  verengen  und  zugleich  den  negativen  Druck  im  Thorax 
verstärken  (d.  h.  zu  einer  stärkeren  Ausdehnung  der  anderen  Organe  fuhren). 
Jedoch  ist  weder  über  ihren  Eintritt  noch  über  ihre  Innervation  etwas  Sicheres 
ermittelt;  Reizung  der  Vagi  vermindert  das  Volum  der  ausgeschnittenen  und 
unterbundenen  Lunge  ein  wenig  (Schiff). 

Die  Athembewegungen. 

Die  in  den  Lungenalveolen  enthaltene  Luft  verkehrt  mit  den 
Gasen  des  Blutes,  welches  durch  die  sie  umspinnenden  Capillaren 
kreist.  Der  bereits  besprochene  Verkehr  besteht  auf  Seite  der 
Alveolenluft  in  einem  Verlust  an  Sauerstoff  und  einer  Aufnahme 
von  Kohlensäure,  wodurch  dieselbe  sehr  bald  für  ferneren  Gas- 
wechsel unföhig  wird.  Nun  kann  zwar  durch  die  Gasdiffusion  ein 
schichtweiser  Austausch  der  Gase  zwischen  der  Alveolenluft  und 
den  darüber  lagernden  Luftschichten  geschehen,  der  zuletzt  bis  an 
die  äussere  Atmosphäre  dringt.  Indess  geschieht  dieser  Austausch 
zu  langsam,  um  den  Gaswechsel  des  Blutes  zu  unterhalten.  Es  ist 
deshalb  eine  häufige  mechanische  Wechselung  der  Luft  in  den 
Alveolen  nöthig  und  diese  geschieht  durch  eine  regelmässig  ab- 
wechselnde Erweiterung  und  Verengerung  der  ganzen  Lungen. 
Dieselbe  wird  durch  rhythmische  Erweiterungen  und  Verengerungen 
des  Thorax  (Inspiration  und  Exspiration)  bewerkstelligt,  welchem 
die  Lungen  ja  beständig  folgen  müssen. 

Die  Erweiterung  des  Thorax,  die  Inspiration,  geschieht 
stets  durch  Muskelwirkung.  Die  regelmässig  wirkenden  Inspira- 
tionsmuskeln sind:  das  Zwerchfell,  die  Scaleni  unddielnter- 
costales,  namentlich  die  externi.  Bei  absichtlich  tiefer  oder 
wegen  irgendwelcher  Hindemisse  angestrengter  Inspiration  treten 
noch  andere,  „accessorische",  Inspirationsmuskeln  in  Thätigkeit, 
zunächst  die  Serrati  postici  und  die  Levatores  costarum,  bei  höch- 
ster Athemnoth  die  Stemocleidomastoidei,  Pectorales,  Serrati  antici 
etc.  —  Hauptsächlich  bewirkt  das  Zwerchfell  die  Erweiterung  des 
Thoraxraumes,  und  zwar  indem  es  sich  bei  seiner  Contraction, 
namentlich  an  den  musculösen  Partien  abflacht,  und  an  seinen 
Rändern,  mit  denen  es  in  der  Ruhe  an  der  Thoraxwand  anliegt, 
sich  von  ihr  abhebt.    Die  übrigen  Muskeln  wirken  fast  alle  auf 
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die  Rippen;  sie  haben  im  Allgemeinen  einen  Verlauf  von  hinten 
und  oben  nach  vom  und  unten,  sind  an  ihrem  oberen  Ende,  durch 
die  Wirbelsäule  oder  (Pectorales,  Serrat.  antic.)  festgestellte  Theile 
der  oberen  Extremität,  fixirt,  und  ziehen  daher  die  Rippen  nach 
aussen  und  oben,  wodurch  der  Thorax  erweitert  wird. 

Jede  Rippe  ist  vermöge  ihrer  beiden  an  dem  Wirbelkörper  und  Qnerfort- 
satze  befindlichen  Gelenke  um  eine  geneigte  Axe  drehbar.  Jede  Drehung  um 
dieselbe  nach  oben  macht  die  geneigte  Ebene,  die  man  sich  durch  den  Rippen- 
bogen gelegt  denkt,  mehr  horizontal,  erweitert  somit  den  Thorax  im  Quer- 
schnitte. Die  Drehung  der  Rippen  um  ihre  Axe  iat  jedoch  durch  die,  freilich 
nachgiebigen,  elastischen  Knorpel,  durch  die  sie  mit  dem  Btemum  verbunden 
sind,  auf  enge  Grenzen  beschränkt.  Mit  jeder  Rippenhebung  erfolgt  daher 
ausser  einer  Hebung  des  Sternum  auch  eine  leichte  Torsion  der  Knorpel  um 
ihre  Längsaxe.     Die  Wirkung  der  rippenhebenden  Muskeln  ist  hiernach  leicht 

verständlich.  —  Inwieweit 

if        d' "b^  ^      femer  die  Intercostalmns- 

kein  als  Rippenheber  zu  be- 
trachten sind,  ergiebt  sich 
aus  Folgendem  (Hambeb- 
oeb)  :  Sind  in  nebenstehen- 
der Figur  RR'  und  rr'  die 
hinteren  (nach  vom  abstei- 
genden) Stücke  zweier  be- 
nachbarten Rippen  in  ihrer 
Ruhestellung,  RR''  und  rr" 
dieselben  in  der  Inspira- 
tionsstellung, stellt  femer 
a  b  eine  Faser  der  Inter- 
costales  extemi,  c  d  eine 
jTf'o.  S,  ^^f  intemi  dar,  so  muss 

offenbar,  wie  schon  der 
Augenschein  lehrt,  der  Abstand  a  b  in  der  gehobenen  Stellung  (a'b'),  c  d  dagegen 
in  der  gesenkten,  am  kleinsten  sein.*)  Hieraus  folgt  umgekehrt,  dass  Ver- 
kürzung von  a  b  beide  Rippen  heben,  von  c  d  dagegen  beide  senken  muss. 
Gerade  umgekehrt  verhalten  sich  die  gleichen  Faserrichtungen  an  den  vorderen 
Rippenabschnitten  (zwischen  Angulus  costae  und  Sternum).  Hier  müssten  die 
intemi  inspiratorisch,  die  extemi  exspiratorisch  wirken.  Inspiratorisch  wirken 
also  die  extemi  an  den  knöchernen,  die  intemi  an  den  knorpeligen  Rippentheilen. 
Da  aber  dies  zugleich  ziemlich  die  Haupt -Verbreitungsbezirke  der  beiden  Faser- 
richtungen sind,  so  kann  man  die  Intercostales  überhaupt  zu  den  Inspirations- 
muskeln  rechnen.  Uebrigens  ist  die  Wirkung  der  Intercostalmuskeln  noch  nicht 
vollkommen  experimentell  festgestellt. 

*)  Beut  man  den  Winkel  rRb  =  x,  so  Ist 

ab«  =  Rr«  +  (ra  —  Rh)«  -|-  2Rr  (ra  —  Rh)  cos  x 
und  cd«  =  Rr«  -|-  (Rd  — •  rc)«  —  2Rr  (Rd  —  rc)  cos  x; 
e«  wird  also  ab  am  so  grösser,  Je  kleiner  x,  cd  dagegen  um  so  grösser,  je  grösser  x  (der  Co- 
sians  wSchst  mit  abnehmendem  Winkel). 

Hermann,  Physiologie.    4.  Aufl.  11 
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Während  die  Rippenheber  den  Thorax  im  Querschnitt  erweitem,  vergrössert 
die  Zwerchfellscontraction  den  Längendurchmesser.  Je  nachdem  die  Rippen-  oder 
die  Zwerchfellsbewegung  vorwiegt,  unterscheidet  man  einen  Costal-  und  einen 
Abdominaltypus  der  Athmung  (letzterer  Name  rührt  davon  her,  dass  jede 
Zwerchfellabflachung  die  Bancheingeweide  nach  unten  drängt,  also  die  Bauch- 
wand hervorwölbt).  Der  Costaltypus  ist  beim  weiblichen,  der  Abdominaltypus 
beim  männlichen  Qeschlechte  meist  der  vorwiegende. 

Die  Verkleinerung  des  Thoraxlumens,  die  Exspiration,  ge- 
schieht in  der  Regel  nur  dadurch,  dass  die  bei  der  Inspiration  aus 
ihrer  Gleichgewichtslage   gebrachten  Thoraxwandungen  nach  dem 
Aufhören    der    Inspirationskräfte    durch    Schwere    und    Elasticität 
wieder   in  jene   zurückkehren.     Die  Schwere  zieht  die  gehobenen 
Rippen  wieder  herab ;  die  Elasticität  der  Lungen  zieht  das  Zwerch- 
fell wieder  in  die  Höhe  und  die  Thoraxwände  einwärts,  die  Elasticität 
der  torquirten  Rippenknorpel  ^bringt  die  Rippen  wieder   in   ihre 
natürliche  Lage.  —  Bei  angestrengter  oder  behinderter  Exspiration 
treten  auch  hier  Muskelkräfte  in  Thätigkeit,   und  zwar  haben  die 
Exspirationsmuskeln  im  Allgemeinen  die  Richtung  von  hinten  und 
unten  nach  vom  und   oben.     Die  hauptsächlichsten  Exspirations- 
muskeln sind  die  Bauchmuskeln,  welche  bei  ihrer  Contraction  den 
Bauchinhalt  comprimiren  und  dadurch  das  Zwerchfell  in  die  Höhe 
treiben ;  auch  ziehen  sie  die  Rippen  nach  unten ;  dasselbe  thun  die 
Quadrati    lumborum    und    die    SeiTati    postic.    infer.;    die    Rippen 
werden   femer  gesenkt   durch  die  Intercostales  intemi,    soweit  sie 
an    den   knöchernen  Rippentheilen   verlaufen    (s.  oben).     Wie  die 
Herabziehung  der  Rippen   den  Thorax  verengt,    ergiebt    sich   aus 
dem  oben  Gesagten. 

Auch  die  luftzuleitenden  Apparate  nehmen  in  gewisser  Beziehung  an  den 
Athembewegungen  Theil.  So  erweitert  sich  bei  der  Inspiration  die  Stimm- 
ritze, bei  angestrengter  Inspiration  auch  die  Nasenlöcher  (Mm.  levatores 
alae  nasi),  wodurch  der  Luft  der  Zutritt  zu  den  Lungen  erleichtert  wird. 

Da  die  Lungen,  wie  oben  erwähnt,  jeder  Bewegung  der  Tho- 
raxwand nachfolgen  müssen,  so  bewirkt  jede  Inspiration  eine  Ver- 
grösserung  der  Lungen  im  Querschnitt  und  in  den  Längsdurch- 
messern (auch  in  der  Wandschicht,  da  die  Randtheile  des  Zwerch- 
fells sich  von  der  Thoraxwand  abheben.)  Letztere  ist  selbstver- 
ständlich mit  einem  Herabrücken  der  ganzen  Lunge  längs  der 
Thoraxwände  verbunden,  und  bedingt  schon  für  sich,  auch  ohne 
Erweiterung  des  Thoraxquerschnittes,  eine  Vergrösserung  des  Lun- 
genquerschnitts ,  da  durch  das  Herabrücken  in  dem  kegelförmigen 
Thorax  jede  Lungenschicht  in  einen  tieferen,  also  grösseren,  Tho- 
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raxquerschnitt  gelangt.  Das  Herabrücken  der  Lungen  zieht  auch 
Luftröhi*e  und  Kehlkopf  bei  der  Inspiration  etwas  nach  unten,  was 
man  leicht  von  aussen  bemerkt. 

Die  Erweiterung  der  Lungen  bei  der  Inspiration,  welche  alle 
Hohlräume  derselben,  vorzüglich  aber  die  nachgiebigsten,  die 
Alveolen,  betriflFt,  bewirkt  eine  Zunahme  ihres  Luftgehaltes.  Diese 
Zunahme  beträgt  bei  ruhigem  Athmen  etwa  Ve  des  Gesammtinhalts. 
Doch  ist  ein  weit  intensiverer  Luftwechsel  durch  tiefere  Athmung 
ermöglicht.  Einen  Massstab  für  die  Grenze  des  möglichen  Luft- 
wechsels gewährt  die  „vitale  Capacität"  der  Lungen,  nämlich 
der  Volumunterschied  des  Luftgehalts  in  der  möglichst  gefüllten 
und  der  möglichst  entleerten  Lunge;  oder  die  Luftmenge,  welche 
nach  möglichst  tiefer  Inspiration  durch  eine  möglichst  tiefe  Exspi- 
ration entleert  wird  (Hutchinson).  Diese  Menge  steht  in  einem 
ziemlich  bestimmten  Verhältnisse  zur  Körpergrösse,  variirt  jedoch 
etwas  nach  Beschäftigung  und  Geschlecht  (ist  bei  Männern  gi'össer, 
Arnold).   Bei  erwachsenen  Männern  beträgt  sie  im  Mittel  3770  Ccm. 

Zur  Ermittelung  der  vitalen  Capacität  dient  das  „ Spirometer*'  (Hut- 
chinson), ein  Glockengasometer,  dessen  Glocke  durch  Gewichte  äquilibrirt  ist, 
und  in  welches  nach  einer  tiefen  Inspiration  durch  ein  Kautschukrohr  möglichst 
tief  exspirirt  wird;  die  Luftvolumina  werden  durch  die  ihnen  proportionalen  £r- 
hebnngshöhen  der  (cylindrischen)  Glocke  gemessen.  Auch  Gasuhren  kann  man 
hierzu  benutzen. 

Andere  hier  in  Betracht  kommende  Grössen  sind:  2)  Der  Luftgehalt  der 
Lung^  im  Zustande  stärkster  Exspiration  („residual  air'*  Hutchinson)  ;  man  kann 
denselben  ermitteln,  indem  man  Wasserstoffgas  aus  einem  geschlossenen  Behälter 
80  lange  athmet,  bis  keine  Aenderung  der  Zusammensetzung  des  Gases  mehr 
erfolgt,  also  der  Wasserstoff  sich  gleichmässig  mit  dem  ganzen  Lungeninhalt 
gemischt  hat;  wenn  man  jetzt  so  tief  als  möglich  exspirirt,  kann  man  aus  der 
Zusammensetzung  der  Gasmischung  und  dem  fehlenden  Wasserstoff  die  in  den 
Lungen  noch  befindliche  Gasmenge  berechnen  (H.  Davy,  Gk^shant).  3)  Der 
Luftgehalt  der  Lung^  im  Zustande  gewöhnlicher  massiger  Exspiration  (ebenso 
wie  die  vorige  Grösse  zu  bestimmen).  —  Der  Unterschied  beider  Grössen,  also 
die  Luftmenge,  die  nach  massiger  Exspiration  noch  exspirirt  werden  kann,  heisst 
„Keserveluft^^  Ebenso  heisst  der  Unterschied  im  Luftgehalt  bei  gewöhnlicher 
und  bei  tiefster  Inspiration  „ComplementKrluft".  Der  Unterschied  im  Luftgehalt 
bei  gewöhnlicher  Inspiration  und  Exspiration  heisst  „Respirationsluft^S  Nennt 
man  die  residual  air  a,  die  Reserveluft  b,  die  Respirationsluft  c,  die  Complemen- 
tärluft  d,  so  ist  b  +  c  +  d  die  „vitale  Capacität". 

In  Bezug  auf  die  chemische  Gaserneuerung  in  den  Lungen  ist  ermittelt 
worden  (durch  Wasserstoffathmung,  Gk£hant),  dass  von  einer  zwischen  zwei  be- 
liebigen Exspirationen  inspirirten  Gasmenge  c  ein  bestimmter  Theil  ce.c  in  den 
Lungen  bleibt  und  sich  gleichmässig  vertheilt  (ist  c  =  600  Gem.,  so  ist  a .  c  =  380);^ 

11* 
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u     c 
Bei  gewöhnlicher  Respiration  ist  also  '  das  Volam  nener  Luft  (im  che- 

a  "1"  D  "I"  c 

mischen  Sinne),  welches  die  Yolumeinheit  des  Lungenraums  bei  jeder  Inspiration 

SSO 
erhalt;  diese  Grösse  (z.  B.  für  c  =  500,  a  +  b  +  c  =  2930,  r^  =  0,113)  heisst 

der  „yentilationscoefficient'^  —  Femer  ist  (durch  einmalige  Wasserstofßnspiration 
und  folgende  Luftathmung)  gefunden  worden,  dass  eine  inspirirte  Gasmenge  von 
600  Ccm.  bei  gewöhnlicher  Athmung  erst  nach  der  6. — 10.  Respiration  die  Lungen 
wieder  ganz  yerlassen  hat  (Gr^hant). 

Zur  Bestimmung  der  Athmungsintensität  dient  auch  das  „Thoracometer" 
(Sibbok),  welches  die  Aenderungen  im  horizontalen  Mediandnrchmesser  der  Brust 
bestimmt:  die  vordere  Brustwand  schiebt  ein  Stäbchen  vor  sich  her,  das  durch 
ein  Getriebe  einen  Zeiger  bewegt;  die  Axe  des  Zeigers  ist  durch  ein  Gestell  an 
einem  Brett  befestigt,  auf  welchem  der  Körper  horizontal  ruht;  fthnliche  Apparate 
(Ransome)  messen  gleichzeitig  in  mehreren  Durchmessern  die  Excursionen; 
femer  der  „Pneumograph  oder  Atmograph^*  (Marey),  ein  Gürtel,  in 
welchen  ein  elastischer  Hohlcylinder  eingeschaltet  ist,  dessen  Lumen  durch  die 
Inspiration  erweitert  wird;  der  Luftdruck  im  Cylinder  wird  graphisch  registrirt 
An  Thieren  kann  man  auch  die  Zwerchfellbeweg^ngen  bestimmen:  durch  eine 
eingesenkte  Nadel  (Snellen)  oder  durch  einen  vom  Abdomen  her  gegen  das 
Zwerchfell  gelegnen  Fühlhebel,  welcher  seine  Bewegungen  auf  einem  vorbei- 
geführten Papierstreifen  graphisch  in  Curven  darstellt,  —  „Phrenograph** 
(Robehthal). 

Da  der  Thorax  bei  der  Inspiration  sich  erweitert,  so  werden  die  in  ihm 
liegenden  Hohlorgane  noch  weiter  über  ihr  natürliches  Volum  ausgedehnt,  als 
sie  in  der  Ruhe  schon  sind,  unter  Anderm  wird  also  auch  der  „negative  Druck^ 
(p.  158),  unter  dem  das  Herz  und  die  GefÜsse  stehen,  verg^össert,  die  Aspiration 
des  Herzens  und  der  Gefässe  also  verstärkt  (p.  75).  Umgekehrt  kann  durch  die 
Exspiration,  welche  für  gewöhnlich  nur  die  inspiratorische  Zunahme  des  nega- 
tiven Drucks  wieder  aufhebt,  der  negative  Druck  g^zlich  aufgehoben  und  selbst 
in  einen  positiven  verwandelt  werden,  —  dann  nämlich,  wenn  bei  activer  £x- 
spirationsanstrengung  das  Entweichen  der  Luft  aus  den  Lungen  durch  Ver- 
schluss der  Stimmritze  gehindert  ist  (vgl.  p.  76).  —  Auch  der  (in  der  Ruhe  dem 
Atmosphärendrucke  gleiche)  Druck  der  in  den  Athemweg^n  enthaltenen  Luft 
erleidet  wegen  der  Enge  der  Zugänge  (Nasenlöcher,  Stimmritze)  geringe  Schwan- 
kunj^en,  eine  negative  (etwa  1mm)  bei  der  Inspiration,  eine  positive  (2 — 3»») 
bei  (^er  Exspiration.  Man  kann  sie  nachweisen:  bei  Thieren,  indem  man  ein 
Manometer  seitlich  mit  der  Trachea  in  Verbindung  setzt,  —  beim  Menachen,  in- 
dem nian  das  Manometer  in  ein  Nasenloch  bringet  und  bei  geschlossenem  Munde 
durch  das  andere  athmet. 

Der  bei  der  Inspiration  durch  den  Kehlkopf  und  das  Luftröhrensjstem 
streiohenile  Luftstrom  erzeugt  durch  die  Reibung  an  den  Wänden  Geräusche* 
die  man  mit  dem  aufgelegten  Ohre  hört.  In  den  starren  Theilen  (Kehlkopf, 
Luftröhre,  grössere  Bronchien)  hat  dasselbe  einen  hauchenden  Charakter  (=  h 
oder  ch,  „bronchiales  Athmnngsgeräusch*^);  in  den  feinsten  Bronchien  da* 
gegen,  wo  sich  die  Luft  durch  eng^  Canäle  hindurchzwängen  muss,  ist  es  meht 
9chlftrfend  oder  zischend  (=  w  oder  f,  „vesiculäres  Geräusch").  Beim  ober« 
flächlichen  Athmen   (erwachsener  Männer)   wird  der  Character  des  Geräusches 
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unbestimmt;  ebenso  erzeugt  die  reguläre  Exspiration  ein  undeutliches  schwaches 
Geräusch. 

Rhythmus  und  Auslösung  der  Athembewegungen. 

Sowohl  Inspirations-  als  Exspirationsbewegungen  können  will- 
kürlich hervorgebracht  werden.  Gewöhnlich  geschehen  sie  jedoch 
unwillkürlich  in  einem  bestimmten  Rhythmus  und  mit  bestimmter 
Intensität  (Tiefe).  Der  Wille  kann  beides  beliebig  variiren,  doch 
ist  die  gänzliche  Unterbrechung  nur  auf  kurze  Zeit  möglich.  Die 
durchschnittliche  Frequenz  ist  beim  Erwachsenen  18  in  der  Minute. 

In  frühem  und  spätem  Lebensalter,  beim  weiblichen  Geschlecht,  bei  re- 
höhter  Temperatur,  bei  Muskelanstrengungen,  während  der  Verdauung,  bei  Ge- 
müthsbewegungen,  nach  einer  zeitweisen  Unterdrückung  (also  etwa  bei  denselben 
Momenten,  die  die  Herzfrequenz  erhöhen)  sind  die  Athembewegungen  häufiger. 
Im  Allgemeinen  kommen  in  jedem  Zustande  auf  4  Herzcontractionen  eine  In- 
und  Exspiration.  —  Der  Einfluss  der  Affecte  betrifft  nicht  bloss  die  Frequenz, 
sondern  oft  auch  Tiefe  und  Form  der  Athembewegung;  letztere  bewirkt  xuweilen 
characteristische  Töne  oder  Geräusche  im  Zuleitungsrohre.  So  sind  mit  Schall- 
erscheinungen verbunden:  die  schnell  auf  einander  folgenden  Inspirationen  des 
Schluchzens,  die  tiefe  Inspiration  mit  folgender  kräftiger  Exspiration  beim 
Seufzen,  die  langsame  und  anhaltende  Inspiration  durch  den  krampfhaft 
geöffneten  Mund  beim  Gähnen,  die  stoss weise  unterbrochene  Exspiration  des 
Lachens  u.  s.  w. 

Die  Anregung  zu  den  unwillkürlichen  rhythmischen  Athem- 
bewegungen geht  von  einer  umschriebenen  Stelle  der  Medulla 
oblongata  aus,  welche  an  der  Ursprungsstelle  des  Vagus  und 
Accessorius  liegt ;  ihre  Zerstörung  unterdrückt  sofort  die  Athmung 
und  ist  daher  tödtlich  („Noeud  vital"  Floürbns).  Von  hier  aus 
werden  durch  die  Nn.  phrenici  das  Zwerchfell,  durch  die  äusseren 
Thoraxnerven  die  übrigen  Inspirationsmuskeln  in  Bewegung  ge- 
setzt; auch  die  Exspiration  wird,  soweit  sie  durch  Muskelkräfte 
geschieht,  von  hier  aus  geleitet.  —  Der  Rhythmus  der  Erregungen 
des  Athmungscentrums  wird  durch  gewisse  auf  der  Bahn  des 
Vagus  anlangende  beständig  erregte  Fasern  beeinflusst.  Es  giebt 
zwei  Gattungen  dieser  Fasern:  die  einen  wirken  beschleunigend, 
die  anderen,  welche  dem  Vagus  durch  den  R.  laryngeus  superior 
(Rosbnthal),  nach  Andern  (Pflügbr  &  Burkart,  Hering  &  Breuer) 
auch  auf  anderen  Wegen,  besonders  durch  den  R.  laryngeus  infe- 
rior, zugeführt  werden,  verlangsamend.  Im  gewöhnlichen  Zustande 
überwiegt  die  Erregung  der  ersteren,  denn  Durchschneidung  eines 
oder  beider  Vagi  (am  Halse)  verlangsamt  den  Athmungsrhythmus 
(Traube)     auch  bei  künstlicher  Reizung  des  centralen  Endes  der 
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durchschnittenen  Vagi  pflegt  die  Erregung  der  beschleunigenden 
Fasern  zu  überwiegen,  also  die  Athmung  wird  schneller,  und  bei 
starker  Reizung  tetanisch,  d.  h.  das  Zwerchfell  steht  in  Contraction 
(Inspiration)  still  (Traube);  doch  tritt  zuweilen  der  entgegengesetzte 
Erfolg  ein,  Stillstand  des  Zwerchfells  in  Erschlaffung  (Exspiration), 
besonders  bei  Ermüdung,  welcher  die  verlangsamenden  Fasern 
weniger  rasch  zu  erliegen  scheinen  (Bubkart).  Bei  der  Erregung 
der  regulatorischen  Fasern  werden  die  Athembewegungen  in  dem- 
selben Maasse,  als  sie  langsamer  oder  schneller  werden,  zugleich 
tiefer,  resp.  oberflächlicher,  so  dass  die  Leistung  der  Med.  obl. 
im  Ganzen  dieselbe  bleibt,  nur  anders  vertheilt  wird;  wenigstens 
werden  nach  der  Vagusdurch schneidung  die  im  Ganzen  inspirirten 
Gasmengen  nicht  kleiner  (Rosenthal)  und  der  Gaswechsel,  wenig- 
stens Anfangs,  nicht  verändert  (Voit  &  Rauber).  Inspirations- 
muskeln, die  vor  der  Reizung  der  beschleunigenden  Fasern  noch 
nicht  in  Thätigkeit  waren,  werden  auch  durch  die  Reizung  nicht 
afficirt.  Waren  vor  der  Reizung  bei  der  Exspiration  Muskeln 
thätig,  so  wird  ihre  Thätigkeit  durch  die  Reizung  aufgehoben.  — 
Umgekehrt  werden  bei  immer  stärker  werdender  Reizung  der  ver- 
langsamenden Fasern,  nach  Aufhebung  der  inspiratorischen  Be- 
wegungen (s.  oben)  schliesslich  Exspirationsmuskeln  in  Thätigkeit 
gesetzt  (Rosenthal). 

Die  beschleunigenden  und  verlangsamenden  Fasern  gehören  in  die  Classe 
der  regulatorischen  Nerven,  worüber  Näheres  im  Cap.  XIII.  —  Ueber  die 
Art,  wie  diese  Regulation  im  Leben  peripherisch  in  Gang  gesetzt  wird,  sind 
bereits  verschiedene  Ansichten  ausgesprochen  worden  (Bobenthal,  Sklabek, 
Hebing  &  Bbeueb).  Der  Ausdehnungszustand  der  Lunge  scheint  mechanisch  auf 
die  Erregung  dieser  Fasern  einzuwirken  (Rosenthal);  und  zwar  scheint  die 
Ausdehnung  die  verlangsamenden  und  exspiratorisch  wirkenden,  das  Zusammen- 
fallen die  beschleunigenden  und  inspiratorisch  wirkenden  zu  erregen,  wodurch 
eine  Art  „Selbststeuerung**  der  Athmung  entstehen  würde  (Hebino  &  Bbeueb); 
dass  auch  der  Kehlkopf  bei  der  Regulirung  betheilig^  ist  (Sklabek),  darauf 
deutet  der  Gehalt  der  Laryngei  an  regulatorischen  Fasern  (s.  oben). 

Reizung  der  Nasenschleimhaut  bewirkt  einen  exspiratorischen  Athmungs- 
stillstand  von  einiger  Dauer;  dieser  Effect  wird  durch  den  Trigeminus,  nicht 
durch  den  Olfactorius  vermittelt  (Hebing  &  Kbatschmeb).  Auch  Beizung  vieler 
Hautnerven,  z.  B.  der  Brustnerven  beim  Untertauchen  in  Wasser,  bewirkt  ex- 
spiratorischen AthmungsstilUtand  (Schiff,  Falk). 

Das  auslösende  Moment  für  die  Athembewegungen,  von  wel- 
chem weiter  unten  die  Rede  sein  wu'd,  könnte  entweder  direct  auf 
die  Substanz  der  Medulla  oblongata  wirken  (Rosenthal),  oder  auf 
die  Endigungen  centripetaler  Nerven,  welche  zur  Medulla  oblongata 
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gehen  (Räch,  v.  Wittich);  im  letzteren  Falle  wäre  die  Athmung 
ein  reflectorischer  Act.  Der  entscheidende  Versuch,  ob  näm- 
lich die  Athembewegungen  aufhören,  sobald  die  MeduUa  oblongata 
von  allen  ihren  centripetalen  Fasern  getrennt  ist,  ist  von  beiden 
Seiten  mit  verschiedenem  Erfolge  angestellt  worden.  Eine  Ent- 
scheidung ist  daher  noch  nicht  möglich,  da  die  übrigen  für  beide 
Ansichten  angeführten  Versuche  nicht  eindeutig  sind. 

Das  auslösende  Moment  selbst  besteht  in  einem  bestimmten 
Grade  des  Sauerstoff-  und  des  Kohlensäuregehalts  im  Blute.  Dass 
dieser  Zustand  des  Blutes  die  Athembewegungen  veranlasst,  wird 
durch  Folgendes  bewiesen:  1.  Man  kann  die  Athembewegungen 
ganz  unterdrücken  („Apnoe"),  wenn  man  durch  starke  künst- 
liche Athmung  (Einblasen  von  Luft;  in  die  Lungen)  oder  durch 
willkürliche  zeitweilige  Verstärkung  der  Athmung,  das  Blut  mit 
Sauerstoff  gesättigt  und  arm  an  Kohlensäure  erhält.  2.  Die  Ath- 
mung ist  um  so  stärker,  je  ärmer  an  Sauerstoff  und  je  reicher  an 
Kohlensäure  das  Blut  ist;  sie  wird  z.  B.  verstärkt  („Dyspnoe", 
8.  den  Anhang)  bei  Eintritt  von  Luft  oder  Flüssigkeit  in  die 
Pleurahöhlen,  wodurch  die  Lunge  zusammenfallt  (p.  158),  oder  bei 
Athmungsunfahigkeit  der  Lungen  durch  Entzündung  etc.  Die  erste 
Athembewegimg  des  Foetus  wird  ebenso  durch  Unterbrechung  der 
Placentarathmung ,  also  plötzlichen  Sauerstoflftnangel  und  Kohlen- 
säureanhäufung im  Blute  bewirkt  (Schwartz).  3.  Diese  Blutver- 
änderung braucht  nur  local  in  den  Gefassen  der  Medulla  obl.  zu 
geschehen,  um  dieselbe  Wirkung  zu  äussern*);  dies  geschieht 
z.B.  durch  Stagnation  des  Blutes  in  diesen  Geßlssen  (bei  Unter- 
bindung der  Halsarterien,  Kussmaul  &  Tenner,  Rosenthal,  oder 
bei  Sperrung  des  venösen  Abflusses  vom  Gehirn,  Hermann  und 
Escher),  wodurch  das  Blut  immer  sauerstoffarmer  und  kohlensäure- 
reicher wird. 

Durch  sehr  hochgradigen  Sauerstoffmangel  wird  die  Erreg- 
barkeit der  Medulla  oblongata  vernichtet,  so  dass  durch  keinen 
Reiz,  selbst  nicht  durch  starke  Kohlensäureüberladung,  Respira- 
tionen bewirkt  werden  können;  dieser  Zustand  heisst  „Asphyxie^^ 
(s.  den  Anhang). 

Da  die  Umstände)  welche  den  COfQehalt  des  Blutes  erhöhen,  fast  stets 
mit  Vermindemng  seines  O- Gehalts  verbunden  sind,  und  umg^ekehrt,   so  ist  es 

*)  Dies  ist  übrigens  kein  Moment  zur  Entscheidung  der  oben  erörterten  Frage ,  ob  die 
Athembewegungen  reflectorisch  seien  oder  nicht.  Denn  die  Anhfinger  ersterer  Ansicht  können 
diese  Versuche  so  deuten,  dass  das  Blut  der  Med.  obl.  auf  das  Zustandekommen  des  Reflexes 
von  Elofluss  ist. 
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schwer  zu  entscheiden,  ob  der  Sauerstoffmangel  oder  die  Kohlensäureanhäufnng 
das  eigentliche  die  Athembewegungen  auslösende  Moment  sei.  Festgestellt  ist, 
dass  sowohl  O- Mangel  ohne  CO2- Anhäufung,  nämlich  Einathmung  oder  künst- 
liche Einblasung  von  indifferenten,  O- freien  Gasen  (H,  N,  N^O)  Athmung  und 
Dyspnoe  bewirkt  (Rosenthal),  als  auch  umgekehrt  CO2  -  Anhäufung  ohne 
O -Mangel,  nämlich  Einblasung  sehr  COf -reicher,  aber  durchaus  nicht  O-armer 
Gasmischungen  (L.  Tbaube).  Die  Argumentation,  dass  auch  im  ersteren  Falle  in 
Wahrheit  eine  CO^-Anhäufung  stattfinde,  weil  indifferente  Gase  die  CO^  nicht 
so  vollständig  aus  dem  Blute  austreiben  können  wie  O  (vgl.  obei^  p.  153),  dass 
also  in  allen  Fällen  die  CO2  das  erregende  Moment  sei  (Thiey),  ist  dadurch 
widerlegt,  dass  bei  N- Athmung  im  Blute  keine  COt  -  Anhäufung  stattfindet 
(Pflügeb).  Man  muss  also  entweder  schliessen,  dass  sowohl  0-Mangel  an  sich, 
als  auch  CO2  -  Anhäufung  an  sich ,  erregend  auf  das  Athmungscentrum  wirken 
(DoHMEN,  Pflügeb),  oder  dass,  wenn  die  CO2  das  allein  erregende  Moment  ist, 
ihre  Wirkung  um  so  schwächer  ist,  je  grösser  der  gleichzeitige  0-Gehalt  (wie 
z.  B.  die  Wirkung  des  Strychnins  durch  Sättigung  des  Blutes  mit  O  verhindert 
wird,  s.  Cap.  XIII.). 

Ein  eigenthümlicher  Fall  von  abnormer  Regulinmg  der  Athembewegungen 
ist  das  „CnsYNE-STOKES^sche  Respirationsphänomen'^:  bei  Hirn-  und  Herzkranken 
kommt  zuweilen  eine  Intermittenz  der  Respiration  vor ;  nach  jeder  Pause  steigert 
sich  die  Athmung  bis  zur  Dyspnoe  und  sinkt  dann  wieder  bis  zur  Pause.  Die 
Ursache  wird  darin  gesucht  (Tbaube),  dass  es  bei  verminderter  Erregbarkeit  des 
Centrums  jedesmal  einer  beträchtlichen  Steigerung  der  Yenosität  des  Blutes  be- 
darf, um  dasselbe  zu  erregen,  die  schliesslich  eintretenden  starken  Athmungen 
aber  die  Yenosität  des  Blutes  wieder  bedeutend  herabsetzen. 

Anhang  zur  Mechanik  der  Athmiingsorgane.   Die  luftzuleitenden  Organe, 

Nasenhöhle  (die  Athmung  durch  den  Mund  dient,  obwohl  sie  häufig  willkürlich 
gewählt  wird,  in  der  Regel  nur  als  Ersatz ,  wenn  die  Nase  verschlossen  ist), 
Cavum  pharyngonasale ,  Kehlkopf  und  Luftröhre  sind  theils  mit  Yorrichtungen 
versehen,  die  den  Zwecken  der  Athmung  dienen,  theils  wird  die  Athembewegung 
benutzt,  um  in  jenen  zweckmässige  Bewegungen  einzuleiten.  In  dem  langen 
Zuleitungskanal  wird  die  inspirirte  Luft  erwärmt  und  von  den  gröberen  schäd- 
lichen Beimengungen,  die  an  den  Wänden  haften  bleiben,  gereinigt;  die  nach 
Aussen  gerichtete  Flimmerbewegung  (fast  im  ganzen  Zuleitungsrohre)  schafft 
die  angesetzten  Partikeln,  ebenso  überschüssigen  Schleim  u.  s.  w.,  beständig  her- 
aus« —  Der  Kehlkopf  besitzt  ferner  in  den  Stimmbändern  eine  Schutzwand 
gegen  eindringende  fremde  Körper  (Speichel,  Speisetheilchen)  etc.,  sowie  gegen 
die  Einathmung  gewisser  ätzender  Gase  (s.  Anhang),  da  jeder  Reiz  reflectorisch 
die  Stimmritze  schliesst.  Sind  die  Muskeln  derselben  durch  Zerschneidung  beider 
Yagi  oder  Laryngei  inferiores  gelähmt,  so  dringen  jene  Substanzen  leicht  durch 
die  geöffnete  Stimnuritze  ein  und  erzeugen  tödtliche  Lungenentzündung  (Tbaube). 
—  Die  Hinausbeförderung  fremder  Körper,  welche  einmal  in  die  Luftwege  ein- 
gedrungen oder  krankhaft  darin  entstanden  sind  (Schleim),  geschieht  durch  Rei- 
zung der  betreffenden  Schleimhautpartien,  welche  durch  Reflex  explosive  Exspi- 
rationsstösse  erzeugt;  diese  schleudern  die  fremden  Substanzen  heraus.  Solche 
Exspirationsstösse  sind  das  Niesen  für  den  Nasenkanal,  das  Husten  für  den 
Kehlkopf.  Beide  sind  mit  einem  Schall  verbunden,  der  durch  das  plötzliche 
Sprengen   des  Yerschlusses   (beim   Niesen   das   an   die   Schlundwand   angelegte 
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Ganmeiiflegel,   beim  Hosten  die  geschlossene  Stimmritze)   entsteht.    Von  jeder 
Stelle    der  Bespirationsschleimhaut  von  der   nnteren  Fläche   der   oberen  Stimm- 
bänder bis  zu  den  Alveolen  lässt  sich  dnrch  mechanische  Reizung  Husten  her- 
vorrufen,  besonders    stark    vom    Kehlkopf   und   von   der   Bifurcationsstelle   der 
Trachea  (Nothnagel).    Die  beim  Reflex  betheiligrten  sensiblen  Nerven  sind  beim 
Niesen  der  Trigeminus,  vielleicht  auch  der  Olfactorius,  beim  Husten  vermuth- 
lich  besonders  der  Laryngeus  snperior.    Den  Husten  kann  man  auch  willkürlich 
hervorrufen.     (Möglicherweise  werden  auch  die  Bronchialmuskeln   [p.  160 1    zur 
Kntfernung  von  Schleim  etc.  aus  den  feineren  Bronchien  benutzt.)   —    Die  Ex- 
spirationsströme     benutzt    man    femer    willkürlich     zu    ähnlichen    Zwecken, 
z.  B.  treibt  man  durch  sie  Schleim  ans  der  willkürlich  von  Aussen  comprimirten 
Nase  aus  (Schnäuzen),  oder  aus  dem  durch  Muskelwirkung  verengten  Isthmus 
faucium  (Räuspern).    Flüssigkeiten,  welche  man  in  dem  Rachen  eine  Zeit  lang 
verweilen  lassen  will,  ohne  sie  zu  verschlucken,  verhindert  man  durch  den  £x- 
spirationsstrom  am  Eindringen  in  die  Luftwege,   wobei  die  in  Blasen  durch  die 
Flüssig^keit  streichende  Luft   ein   gluckendes  Geräusch    verursacht   (Gurgeln). 
Den  aus  dem  weit  geöffneten  Munde  kommenden  warmen  und  feuchten  Exspirations- 
strom  benutzt  man   beim  Hauchen  zum  Erwärmen  oder  Befeuchten.    Endlich 
setzt  man  durch  den  Exspirationsstrom  Stimmbänder,  Gaumensegel,  Zunge,  Lippen 
oder  die  Vorrichtungen  an  den  Mund  gesetzter  Instrumente  in  tönende  Schwin- 
gungen oder  Geräusche    (Singen,    Sprechen,  Blasen  etc.  —  Ueber  Stimme 
und  Sprache  s.  Cap.  X.).  —  Schliesst  man  nach  tiefer  Inspiration  die  Stimmritze 
und  contrahirt   nun  kräftig  die  Bauchmuskeln,    so  wird   der  Bauchinhalt    stark 
comprlmirt,  was  zu  Entleerungen  aus  den  Abdominalorganen  (Mastdarm,  Uterus, 
Blase)  benutzt  wird    (Bauchpresse). 

Anhang  zum  fünften  Capitel. 
Folgen  des  Sauerstoffmangels. 

Wird  auf  irgend  eine  Weise  der  Zutritt  des  Sauerstoffs  zum 
Blute  abgeschnitten  oder  bedeutend  vermindert,  oder  gar  der  bereits 
im  Blute  gebundene  Sauerstoff  ausgetrieben  oder  anderweitig  dem 
Blute  entzogen,  so  tritt  eine  Reihe  von  Erscheinungen  ein,  welche 
schliesslich  zum  Tode  fuhrt  (Erstickung,  Suffocation). 

Eine  Austreibung  gebundenen  Sauerstoffs  aus  dem  Blute 
kann  geschehen  durch  Einathmen  von  Kohlenoxydgas  (p.  56); 
femer  kann  dem  Blute  Sauerstoff  entzogen  werden  durch  sauer- 
stoffverzehrende Substanzen,  z.  B.  Schwefelwasserstoff.  Die  Um- 
stände, welche,  je  nachdem  sie  vollständig  oder  unvollständig  ein- 
treten, die  Sauerstoff  zu  fuhr  hemmen  oder  herabsetzen,  sind: 
Sauerstoffmangel  im  Athmungsmedium  (z.  B.  fortgesetztes  Athmen 
in  abgeschlossenem  Lufträume;  luftleerer  Raum,  Untertauchen  in 
Wasser);  beim  Foetus  die  Ablösung  der  Placenta  oder  Verschluss 
der  Nabeigefasse  vor  der  Geburt;    Unterbrechung  der  Haut-  oder 
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Lungenathmung:  ersteres  durch  üeberfimissen  (vgl.  jedoch  p.  149), 
letzteres  durch  Verschliessung  der  luftzuführenden  Kanäle  (von 
Aussen  durch  Druck,  —  Erwürgen,  —  innen  durch  krampfhaften 
Verschluss  der  Stimmritze  [s.  oben],  Verstopfung  durch  fremde 
Körper  oder  Geschwülste,  Füllung  der  Bronchien  mit  krankhaften 
Producten  [Schleim]),  Zusammensinken  der  Lunge  durch  Ein- 
dringen von  Luft  oder  Flüssigkeit  in  die  Pleurasäcke  (Pneumo- 
thorax, pleuritische  Exsudate),  partielle  Zerstörung  der  Lungen 
(Tuberculose  etc.).  Aufhören  der  Athembewegungen,  endlich  Ver- 
schluss (Embolie)  der  Lungenarterie. 

Mit  der  Sauerstoffverarmung  im  Blute,  wie  sie  durch  die  ge- 
nannten Umstände  bewirkt  wird,  ist  meist  auch  eine  Anhäufung 
von  Kohlensäure  verbunden,  und  diese  Veränderungen  im  Gasgehalt 
(vgl.  p.  167  f.)  bewirken  sogleich  eine  Verlangsamung  und  Ver- 
tiefung der  Athembewegungen,  unter  Beihülfe  der  accessorischen 
Muskeln  (p.  160),  die  sog.  Dyspnoe.  Dieselbe  ist  offenbar  ein 
regulatorischer  Act,  denn  in  den  meisten  Fällen  (wenn  nicht  etwa 
gar  kein  Sauerstoff  im  Athmungsmedium  vorhanden  oder  die  Gas- 
zufuhr zu  den  Alveolen  ganz  unmöglich  ist)  wird  sie  zu  einer  Er- 
höhung des  Sauerstoffgehalts  im  Blute  fuhren;  sie  lässt  dann  von 
selbst  wieder  nach. 

Geht  die  Sauerstoffverarmung  des  Blutes  aber  noch  weiter, 
so  treten  allgemeine  Krämpfe  der  Körpermuskeln  ein  (clonische 
Convulsionen);  das  Centrum  derselben  liegt  ebenfalls  in  der  Medulla 
oblongata,  so  dass  man  annehmen  muss,  dass  der  Reiz,  wenn  er 
einen  gewissen  Grad  erreicht  hat,  vom  Athmungscentrum  auf  be- 
nachbarte, schwerer  erregbare  Centra  übergeht.  Femer  entsteht 
ein  Krampf  der  Gefässmuskeln  (s.  p.  85),  der  auf  das  Herz 
zurückwirkt  (p.  86).  Dieser  Gefasskrampf  ist  intermittirend  (Traube) 
und  hält  denselben  Rhythmus  ein  wie  die  noch  in  diesem  Stadium 
bestehenden  rudimentären  Athraüngszuckungen  (Hering,  vgl.  auch 

Cap.  xm.). 

Die  Krämpfe  entstehen  anch,  wenn  man  bloss  die  Blutznfnhr  zum  Gehirn 
abschneidet,  durch  Verschliessung  der  Carotiden  und  Vertebralarterien,  und  ebeiuso 
bei  Verblutung  (Kübsmülul  &  Tenneb)  ;  man  hat  sie  in  dieser  Form  als  ,,anämische" 
Krämpfe  bezeichnet;  ihre  wahre  Ursache  ist  aber  in  allen  Fällen  die  Gegenwart 
stagnirenden  und  dadurch  bald  0-arm  und  COg- reich  werdenden  Blutes  in  den 
Himcapillaren  (Rosenthal),  und  sie  lassen  sich  auch  durch  Hemmung  des  venösen 
Abflusses  vom  Gehirn  (Verschliessung  der  Cava  sup.  nach  Durchbrennung  des 
Rückenmarks)  hervorbringen  (Hebmann  &  Escheb).  Auch  beim  Kussiaui- 
TENNEB'schen  Versuch  geht  den  Krämpfen  Dyspnoe  voraus   (Boberthal,  vergl 
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p.  167).  —  Bei  der  Verblutung  kann  man  sich  ebenfalls  die  Stagnation  von  Blut 
in  den  Hirngefässen,  durch  ungenügenden  Nachschub  von  den  Stämmen,  leicht 
▼orstellen;  ebenso  gut  aber  wäre  es  denkbar,  dass  auch  der  0-Mangel  oder  die 
COf- Anhäufung  in  der  Hirnsubstanz  selbst  erregend  wirken  könnte.  —  Die  Ein- 
blasung GOf- reicher  Gasmischungen,  welche  O  genug  enthalten,  giebt  zwar 
Dyspnoe  (p.  167),  aber  nicht  die  Krämpfe. 

Geht  der  Sauerstoffmangel  immer  weiter,  so  hört  endlich  die 
Erregbarkeit  der  Nervencentra  auf,  zu  welcher  ein  gewisser 
Sauerstoffgehalt  nöthig  ist,  und  nun  kann  selbst  der  stärkste  Reiz 
weder  Athembewegungen  noch  Krämpfe  auslösen,  beide  hören  voll- 
ständig auf;  dieser  Zustand  (nicht  zu  verwechseln  mit  der  „Apnoe" 
p.  167)  heisst  „Asphyxie".  Sehr  bald  hört  jetzt  auch  das  Herz 
zu  schlagen  auf  (p.  81)  und  der  Tod  tritt  ein  (Erstickung). 

Im  Zustande  der  Asphyxie  ist,  so  lange  das  Herz  noch  schlägt,  noch 
Bettung  möglich  (ausser  bei  Sättigung  des  Blutes  mit  Eohlenoxjd)  durch  Ein- 
blasung von  Sauerstoff  in  die  Lungen  (künstliche  Bespiration).  Es  treten 
dann  die  Erscheinungen  in  umgekehrter  Beihenfolge  wieder  auf,  zuerst  Krämpfe, 
dann  Dyspnoe,  dann  die  gewöhnliche  Athmung,  endlich,  bei  sehr  lebhafter  Luft- 
einblasung, Apnoe  (p.  167). 

In  der  Leiche  des  Erstickten  fehlt  der  Unterschied  zwischen 
arteriellem  und  venösem  Blut;  alles  Blut  ist  dunkel  schwarzroth 
(nur  bei  Kohlenoxydgasvergiftung  nicht,  p.  55);  abscheidbarer 
SauerstofiF  ist  nicht  vorhanden,  (das  Blut  zeigt  im  Spectralapparat 
den  Streifen  des  0-freien  Hämoglobins,  p.  46),  dagegen  viel  freie 
Kohlensäure  (jedoch  nicht  so  viel,  als  dem  SauerstofiFminus  ent- 
spricht) 5  der  Gehalt  an  gebundener  Kohlensäure  und  an  StickstofiF 
ist  unverändert  (Sbtschenow). 

Besteht  der  Sauerstoffmangel  dagegen  lange  Zeit  in  massigem 
Grade  fort,  z.  B.  bei  partieller  Lungenzerstörung,  einseitigem  Pneu- 
mothorax, so  erfolgt  eine  Accommodation  des  Sauerstoffverbrauchs 
an  die  Zufuhr ;  es  werden  die  mit  Oxydationen  verbundenen  Leistun- 
gen entsprechend  vermindert  (der  Körper  kühler,  schlaffer),  die 
Athembewegungen  etwas  frequenter;  der  bestehende  Sauerstoff- 
mangel macht  sich  durch  dunklere  Färbung  des  Blutes  kenntlich, 
welche  an  den  Lippen  und  anderen  Schleimhäuten  durch  bläuliche 
Färbung  (Cyanose)  sich  kund  giebt. 

Athmung  fremder  Gasarten. 

Für  die  Erhaltung  des  Lebens  kann  bei  Warmblütern  die 
Zufuhr  von  Sauerstoff  auch  die  kürzeste  Zeit  nicht  entbehrt 
werden;  derselbe  darf  jedoch  mit  anderen  unschädlichen  Gasen 
(Wasserstoff,  Stickstoff)  gemengt  sein,  wie  in  der  Atmosphäre. 
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Die  Angabe,  dass  das  Stickstoffoxydalgas  längere  Zeit  hindurch  den  Sauer- 
stoff vertreten  könne  (H.  Davy),  hat  sich  nicht  bestätigt;  reines  NjO  bewirkt 
bei  Warmblütern  sofort  Dyspnoe  und  Erstickung;  beim  Menschen  wird  erstere 
nur  durch  den  Rausch  (s.  unten)  subjectiv  unmerklich  (HEsuANir). 

Die  übrigen  Gasarten  lassen  sich  folgendermassen  eintheilen: 

A.  Indifferente  Gase.  Sie  können,  mit  Sauerstoff  ge- 
mischt, beliebig  lange  ohne  Schaden  geathmet  werden.  1.  Stick- 
stoff, 2)  Wasserstoff,  3)  vielleicht  Grubengas.  Für  sich 
geathmet  bewirken  sie  Dyspnoe,  Krämpfe  und  Asphyxie  (p.  168). 

B.  Irrespirable  Gase.  Sie  können  nur  spurweise,  mit 
andern  Gasen  gemengt,  eingeathmet  werden,  weil  sie  in  grösserer 
Concentration  reflectorisch  Stimmritzenkrampf  bewirken  (p.  168). 
Hierhergehören:  a)  Gasförmige  Säuren:  1.  Kohlensäure  (als 
schwächste  Säure  am  wenigsten  irrespirabel,  kann  daher  in  erheb- 
licher Concentration  geathmet  werden,  namentlich  durch  Tracheal- 
fisteln  [s.  unten],  und  wirkt  dann  giftig,  s.  sub  C),  2.  Chlor- 
wasserstoffsäure, 3.  Fluorwasserstoffsäure,  4.  Unter- 
salpetersäure, 5.  schweflige  Säure  u.  s.  w.  —  b)  Säure- 
bildende Gase:  1.  Stickoxydgas  (NO)  giebt  mit  Sauerstoff 
sogleich  Untersalpetersäure:  N0  +  0  =  N02;  würde,  wenn  es  zum 
Blute  gelangen  könnte,  giftig  wirken  (s.  subC);  2.  Phosgen- 
gas (Chlorkohlenoxyd,  COClj  [p.  16])  zerfallt  mit  Wasser  sogleich 
in  Kohlensäure  und  Salzsäure:    COCl»  +  HgO  «  CO^  +  2HC1; 

3.  Chlorborgas  (BClg),  giebt  mit  Wasser  Borsäure  und  Salzsäure; 

4.  Fluor  borgas  (BFlg),  giebt  mit  Wasser  Borsäure  und  Borfluor- 
wasserstoffsäure;  5.  Fluorkieselgas  (SiFlJ  giebt  mit  Wasser 
Kieselsäure  und  Kieselfluorwasserstoffsäure  u.  s.  w.  —  c)  Alka- 
lische Gase:  1.  Ammoniak,  2.  substituirte  Ammoniake 
(Methylamin  etc.).  —  d)  Substituirend  oder  oxydirend  wir- 
kende Gase:    1.  Chlor;   2.  Fluor  (?);   3.  Ozon. 

Die  irrespirablen  Gase  kann  man  bei  Thieren  durch  Trachealfisteln  in  die 
Lungen  einführen,  wo  dann  die  meisten  heftig  zerstörend  wirken;  der  Stinun- 
ritzenkrampf  ist  also  ein  schützender  Act;  nach  Vagusdurchschneidung  würde  er 
fortfallen  (p.  168). 

C.  Giftige  Gase.  Dieselben  können  eingeathmet  werden, 
bewirken  aber  durch  ihre  Au&ahme  in  das  Blut  schädliche  oder 
tödtliche  Veränderungen  im  Organismus. 

Man  kann  sie  folgendermassen  eintheilen:  a)  Beducirende  Gase:  sie 
oxydiren  sich  auf  Kosten  des  Blutes,  welchem  sie  seinen  Sauerstoff  entziehen; 
hierdurch  bewirken  sie  die  Erscheinungen  des  Sauerstoffmangels  (p.  169),  Dyspnoe, 
Krämpfe  und  Asphyxie.  1.  Schwefelwasserstoffgas  HfS  (oxydirt  sich  zu 
8  und  HfO);  nachdem  das  Blut  O-frei  geworden  ist»  wird  das  Hämoglobiii  cer- 
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setzt,  wobei  sich  zuerst  ein  hftmatinartiger  Körper,  dann  eine  grüne  Substanz 
bildet;  zu  diesen  Wirkungen  kommt  es  aber  bei  warmblütigen  Thieren  nicht, 
weil  schon  vorher  durch  die  Sauerstoffentziehung  der  Tod  erfolgt  (Hoppe-Seyleb, 
Kauffüann  &  Roseitthal).  2.  Phosphorwasserstoffgas  PHg,  oxjdirt  sich 
im  Blute  zu  phosphoriger  Stture  und  Wasser  (Dtbkowskt).  3.  Arsen  wasser- 
stoffgas AsHg  und  4.  Antimonwasserstoffgas  SbHg,  scheinen  ähnlich'  zu 
wirken  (Hoppb-Seyleb).  6.  Stickstoffoxydgas  NO,  wirkt  auf  das  Blut  zuerst 
ebenfalls  reducirend  (Hbbmann),  ist  aber  irrespirabel  (s.  auch  sub  b).  6.  Cyan- 
gas  (CsNy),  wirkt  auf  Blut  reducirend,  zugleich  aber  tiefer  zersetzend  (Rosen- 
THAL  &  Laschkewitsch).  —  b)  S aucrstoff Verdrängende  Gase;  sie  treiben 
den  Sauerstoff  aus  seiner  Verbindung  mit  Hämoglobin  aus,  mit  welchem  sie 
selbst  eine  festere,  ebenfalls  hellrothe  Verbindung  eingehen,  sie  bewirken  eben- 
falls die  Erscheinungen  des  0-Mangels.  1.  Eohlenoxydgas  CO  (vgL  p.  &6). 
Wenn  das  Blut  nicht  völlig  mit  CO  gesättigt  ist,  so  ist  eine  Herstellung  mög- 
lieb, indem  der  noch  im  Blute  vorhandene  Sauerstoff  das  CO  zu  COt  oxydirt 
(Pokbowsky).  2.  Stickoxjd,  im  Ueberschuss  auf  Blut  wirkend,  bildet  ebenfalls 
eine  feste  Verbindung  mit  Hämoglobin  (Hebmann);  es  kommt  aber  wegen  seiner 
Irrespirabilität  nicht  zur  Wirkung.  3.  Cyanwasserstoff  CNH,  scheint  eben- 
falls eine  Verbindung  mit  Hämoglobin  zu  bilden  (Hoppe-Sbylbb,  Pbbyeb);  ein 
Zusammenhang  dieses  Umstandes  mit  der  giftigen  Wirkung  der  Blausäure  ist 
noch  nicht  festgestellt  —  c)  Berauschende  Gase:  sie  bewirken,  mit  Sauerstoff 
eingeathmet,  Störungen  des  Bewusstseins  und  Anästhesie:  1.  Stickoxydulgas 
NgO  (H.  Davy)  (vgl.  p.  172);  2.  Oelbildendes  Gas  (Aethylengas)  CA 
(Hebmann);  3.  Methylchlorürgas  CHgCl  (Hebmann);  4.  Kohlensäure  CO«, 
bewirkt  eine  Reihe  complicirter  Erscheinungen,  von  denen  einige  bereits  p.  85, 
168  und  172  angeführt  sind;  weiterhin  tritt  eine  Art  Betäubung  (Narcose)  ein; 
der  Zusammenhang  ist  hier  noch  nicht  vollständig  aufgeklärt.  —  d)  Giftige 
Gase  von  unbekannter  Wirkung ;  hierher  gehören  die  meisten  übrigen,  noch  sehr 
wenig  untersuchten  Gase. 


SECHSTES  CAPITEL 


Stoffwechsel   des   Blutes. 


-LI  achdem  in  den  drei  vorhergehenden  Capiteln  die  Ausgaben  und 
Einnahmen  des  Blutes  besprochen  worden  sind,  ist  zu  erörtern, 
auf  welche  Weise  sich  das  Blut  und  seine  Bestandtheile  in  ihrer 
normalen  absoluten  und  relativen  Menge  erhalten.  Dass  unter 
normalen  Lebensbedingungen  sich  Einnahmen  und  Ausgaben  des 
Blutes  fast  genau  decken,  zeigt  die  sehr  constante  Menge  (Span- 
nung) und  Zusammensetzung  des  Blutes;  gewisse  Schwankungen 
kommen  allerdings  auch  normal  vor,  aber  nur  vorübergehende ;  so 
ist  es  z.  B.  klar,  dass  zur  Zeit  der  Verdauung,  wo  die  Einnahmen 
so  bedeutend  überwiegen,  eine  positive  Schwankung  eintreten  muss. 
Eine  BUance  der  Einnahmen  und  Ausgaben  ist  jedoch  noch  nicht 
zu  ziehen  möglich ,  da  man  bis  jetzt  keinen  der  beiden  Factoren 
auch  nur  annähernd  quantitativ  bestinmien  kann. 

Wechsel  der  Blutkörperchen. 

Ein  Wechsel  der  chemischen  Blutbestandtheile  wäre  denkbar, 
ohne  dass  zugleich  ein  Wechsel  der  Fcumbestandtheile,  der  Blut- 
körperchen, Statt  fände.  Indessen  sprechen  viele  (unten  zu  er- 
wähnende) Thatsachen  dafiir,  dass  fortwährend  rothe  Blutkörper- 
chen zu  Grunde  gehen  imd  neue  entstehen;  andere  Thatsachen 
zeigen,  dass  die  neuen  rothen  Blutkörperchen  aus  farblosen  her- 
vorgehen.   Ueber  die  Entstehung  dieser  letzteren  liegen  ziemUch 


Wechsel  der  Blatkörperchen.    Thymiis.   Schilddrüse.   Nebennieren.  Milz.     175 

sichere  Erfahrnngen  vor,  viel  weniger  über  Ort  und  Art  des  lieber- 
gangs  der  farblosen  in  rothe,  und  am  wenigsten  über  den  Modus 
des  Unterganges  der  letzteren. 

1.  Die  farblosen  Blutkörperchen,  identisch  mit  den  Lymph- 
zellen, entstehen  im  Geborenen  höchst  wahrscheinlich  fast  sämmt- 
lieh  in  den  Lymphdrüsen  und  Follikeln  (sowie  in  einigen 
wahrscheinlich  ähnlich  gebauten  Organen:  Thymus-  und  Schild- 
drüse), femer  in  der  Milz  und  im  Knochenmark  (Neümann). 
Die  in  den  ersteren  Organen  gebildeten  werden  mit  der  Lymphe 
in's  Blut  ergossen  (p.  137),  die  der  Milz  und  des  Knochenmarks 
dagegen  (mit  Ausnahme  der  Milz -Follikel,  die  zum  Lymphsy- 
stem zu  gehören  scheinen)  werden  dem  Blute  direct  beigemischt, 
zum  Theil  bereits  in  rothe  umgewandelt. 

Von  den  Lymphdrüsen  and  Follikeln  war  bereits  (p.  136)  die  Bede. 
—  Die  Thymusdrüse,  ein  embryonales,  nach  der  Geburt  langsam  abnehmen- 
des, erst  spät  ganz  verschwindendes  Organ  der  Brusthöhle,  scheint  nach  den 
neuesten  Forschungen  Alveolen  zu  enthalten,  die  den  Lymphalveolen  und  Fol- 
likeln völlig  entsprechen;  ausserdem  enthält  sie  degenerative  Bestandtheile  (Fett- 
zellen, Amyloidkörper  u.  s.  w.).  Jene  Stmctur  und  ihre  zahlreichen  Lymph- 
gefässe  lassen  in  ihr  ein  lymphdrüsenähnliches  Organ  vermuthen.  —  Auch  in 
der  Schilddrüse  werden  von  Einigen  (Jendbassik,  für  den  Frosch  Toldt) 
lymphalveoläre  Gebilde  als  normale  Bestandtheile,  die  daneben  vorkommenden 
mit  coUoiden  Massen  und  Krystallen  unbekannter  Natur  erfüllten  Cysten  dagegen 
als  Degeneration  angesehen,  während  Andere  mit  Flüssigkeit  gefüllte  und  mit 
Epithel  ausgekleidete  Blasen  für  die  normalen  Bestandtheile  halten.  —  Zu  den 
Organen  von  ähnlichem  Bau  gehören  auch  die  Nebennieren,  deren  areoläres 
Gewebe  mit  Zellen  erfüllt  ist,  die  von  Einigen  mit  Nervenzellen  verglichen  oder 
geradezu  identificirt  werden,  lieber  die  Function  ist  Nichts  bekannt ;  wegen  des 
Reichthums  an  Nervenfasern  und  der  eben  erwähnten  Zellen  halten  sie  Einige 
für  eine  Art  von  sympathischem  Ganglion,  Andere  bringen  sie  mit  der  Erzeugung 
von  Farbstoffen  in  Verbindung;  bei  einer  gewissen  Pigpnentanomalie  der  Haut 
(„Bronzed  skin'^)  sollen  die  Nebennieren  erkrankt  sein  (Addison),  aus  ihrer  Sub- 
stanz lässt  sich  ein  violetter  Farbstoff  darstellen  (Holm). 

Unklar  ist  ebenfalls  der  Bau  der  Milz  (s.  d,  bist.  Lehrb.).  Nach  der  jetzt 
verbreiteten  Vorstellung  sind  1)  die  an  den  feinen  Arterienzweigpen  seitlich  auf- 
sitzenden MALPiGHi'schen  Bläschen  als  wahre  LymphfoUikel  zu  betrachten 
(Geblach)  ;  sie  bilden  circumscripte  Verdickungen  der  Arterienwand,  die  sich  als 
einfache  Einlagerung  von  farblosen  (Lymph-)  Zellen  zwischen  die  Gewebsspalten 
der  Adventitia  betrachten  lassen  (vgl.  p.  136);  bei  vielen  Thieren  ist  diese  alveo- 
läre Verdickung  nicht  circumscript,  sondern  mehr  gleichmässig  über  die  Arterien- 
wände verbreitet  (W.  Mülleb).  2)  Die  Milzpulpe  besteht  nach  den  Einen 
(W.  Mülleb)  aus  ganz  ähnlichen  Räumen,  wie  die  Alveolen  der  Lymphdrüsen, 
nur  dass  hier  die  Blutgefässe  dieselbe  Rolle  spielen,  wie  in  jenen  die  Lymph- 
gefässe,  d.  h.  die  Capillaren  der  Blutgefässe  münden  (wie  dort  die  freilich  spalt- 
förmigen  Lymphgefässenden)  in  die  mit  Lymphzellen  erfüllten  Alveolen,  aus  denen 
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dann  erst  die  Venen  hervorgehen.  Es  mischen  sich  also  die  Bestandtheile  des 
Blutes  mit  den  hier  befindlichen  Lymphkörperchen.  Neben  dieser  Mischung  (die 
also  rothe  und  farblose  Zellen  enthält)  finden  sich  in  diesen  Bäumen  zahlreiche 
Uebergangsformen  zwischen  farblosen  und  rothen  Blutkörperchen  (s.  unten)  und 
ausserdem  gefärbte  Zellen  und  Kerne,  welche  man  für  in  Rflckbildung  begriffene 
rothe  Blutkörperchen  hält,  —  letztere  thells  frei,  theils  in  zellenartigfe  Massen 
eingeschlossen  (vgl.  unten).  Andere  (Billkoth,  Köllikek,  Ktbeb)  weisen  den 
Blutgefässen  überall  geschlossene  Bahnen  an,  und  erklären  jene  scheinbare  Ver- 
mischung für  Kunstproduct.  —  Die  Milzpulpe  reagirt  sauer,  und  man  findet  in 
ihr  ausser  sämmtlichen  Blutbestandtheilen  mannigfache  Oxydationsproducte : 
Harnsäure,  Hypoxanthin,  Xanthin,  Leucin,  Tyrosin,  Inosit,  flüchtige  Fettsäuren 
(Ameisen-,  Essig-,  Bnttersäure) ,  Milchsäure;  ferner  zahlreiche  Pigmente,  ein 
eisenhaltiges  Albuminat,  und  überhaupt  auffallend  viel  Eisenverbindungen.  — 
Das  Venenblut  der  Milz  enthält  ausnehmend  viel  farblose  Zellen  (1  auf  70  rothe, 
Hibt)  und  seine  rothen  Zellen  zeichnen  sich  durch  Kleinheit,  geringere  Ab- 
plattung, grössere  Resistenz  gegen  Wasser,  Mangel  an  Rollenbildungsvermögen 
(p.  61),  vor  anderen  aus  (Fumke),  Eigenschaften,  die  man  als  Merkmale  der  Neu- 
bildung betrachtet;  ausserdem  enthält  es,  wie  die  Milzpulpe,  zahlreiche  Ueber- 
gangsformen. —  Exstirpation  der  Milz  tödtet  die  Thiere  nicht;  ihre  Function 
scheint  durch  Anschwellung  anderer  lymphatischer  Organe  (Lymphdrüsen, 
Knochenmark)  ersetzt  werden  zu  können. 

Das  Knochenmark  endlich  enthält  in  einem  dem  lymphatischen  ganz 
ähnlichen  areolären  Gerüst  zahlreiche  farblose  contractile  Zellen,  die  völlig  mit 
den  Lyrophkörperchen  übereinstimmen,  und  daneben  Uebergangsformen  zu  rothen 
Blutkörperchen  (Nedmank,  Bizzozeko  u.  A.).  Die  Art  des  Uebergangs  dieser 
Zellen  in  die  Blutgefässe  ist  noch  nicht  sicher  festgestellt. 

Die  Bildung  der  Lymphzellen  in  allen  diesen  Organen  ist 
nach  den  neueren  Forschungen  ein  Vorgang,  welcher  mit  der  Ent- 
stehung der  Bindegewebskörperchen  seiner  Natur  nach  zusammen- 
fällt.  Die  einander  völlig  analogen  ÜEirblosen,  contractilen  und  ac- 
tiver  Wanderungen  (Gap.  X.)  fähigen  Körperchen,  welche  in  dem 
Canälchennetz  des  Bindegewebes  (in  den  Knotenpunkten) ,  femer 
in  dem  hiermit  zusammenhängenden  (p.  131)  Lumen  der  Lymph- 
gefasse  und  in  dem  erweiterten  Canalnetz  der  Lymphdrüsen  und 
Follikel  (p.  136),  endlich  in  den  analogen  Räumen  der  Milz  etc. 
liegen,  sind,  so  muss  man  annehmen,  in  beständiger  Vermehrung 
(durch  Theilung)  begriffen,  wodurch  der  fortwährende  Abgang  in 
der  Richtung  zum  Blute  ersetzt  wird  (Vibchow,  v.  Recelojighausbn). 

Diese  Anschauungen  werden  durch  zahlreiche  Thatsacfaen  gestutzt,  unter 
andern:  das  Vorkommen  von  Lymphzellen  in  Lymphe,  welche- noch  keine  Lymph- 
drusen oder  Follikel  passirt  hat;  femer  die  pathologische  Bildung  von  Lympfa- 
körperchen  aus  zweifellosen  Bindeg«wehszellen  bei  der  Leukämie,  wo  auch  die 
Bildung  der  Lymphzellen  in  den  Lymphdrüsen  oder  in  der  Milz  (zuweilen  auch 
im  Knochenmark,  s.  oben;  KEuiCAHir)  krankhaft  gesteigert  ist;  endlich  nach 
Einigen  die  Bildung  der  den  Lymphkörperchen  Tdllig  gleichenden  Siterk^perchen 
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dnrcb  Yermebnmg  von  Bindegewebszellen  (Vibchow  ,  C.  O.  Wxbbb  ,  Bind- 
FLKiBCH,  Stricker),  welcbe  allerdings  von  Anderen  bestritten  wird  (CohhhsiHi 
vgl.  p.  87). 

Die  massenhafte  Neubildung  der  farblosen  Blutelemente  scheint 
auf  die  verschiedenen  Bildungsorgane  derart  vertheilt  zu  sein,  dass 
eines  das  andere  ersetzen  und  unterstützen  kann.  Man  schliesst 
dies  aus  der  Erfahrung,  dass  die  Exstirpation  einzelner  jener  Or- 
gane (Milz,  Thymus,  Lymphdrüsen  etc.)  keine  nachtheiKgen  Fol- 
gen für  den  Körper  hat,  sondern  durch  vicariirende  Anschwellung 
der  übrigen  compensirt  wird;  werden  jedoch  viele  zugleich  exstir- 
pirt,  so  ist  das  Leben  gefährdet. 

Von  der  Blutzellenbildung  im  extrauterinen  Leben  ist  die  fötale  gänzlicb 
verschieden.  Die  ersten  Blutzellen  entstehen  mit  den  Gefässen  zugleich,  indem 
die  innersten  Schichten  der  die  letzteren  bildenden  Zellenreihen  ohne  weiteres 
Blutzellen  werden  und  durch  Theilung  neue  bilden  (Remak,  Köllikbr);  später, 
sobald  die  Leber  gebildet  ist,  soll  die  Blutkörperchenbildung  auf  diese  über- 
gehen (E.  ^.  Webeb,  Eöllikeb)  ;  jedoch  ist  weder  der  Modus  deutlich,  noch  die 
Thatsache  überhaupt  feststehend.  Einige  (Lehmann,  Funke)  schreiben  sogar  der 
Leber  für  das  ganze  Leben  die  Bildung  neuer  Blutzellen  zu,  und  stützen  sich 
hauptsächlich  auf  den  Reichthum  des  Lebervenenblutes  an  farblosen  Zellen  und 
an  neugebildeten  rothen  (ähnlich  denen  des  Milzblutes) ;  jedoch  lassen  sich  diese 
Beobachtungen  auch  anders  erklären  (s.  unten),  und  es  sind  in  der  Leber  noch 
keine  follikelähnlichen  Organe  nachgewiesen. 

2.  Der  Uebergang  farbloser  Blutkörperchen  in  rothe  geschieht 
wahrscheinlich  überall  im  Blute,  direct  nachgewiesen  ist  er  nur  in 
der  Milz,  deren  Venenblut  zahlreiche  Uebergangsformen  enthält 
(p.  176),  und  im  Knochenmark.  Die  zu  Grunde  liegende  chemi- 
sche Umwandlung  ist  unbekannt,  namentlich  die  Entstehung  des 
Hämoglobins ;  es  wird  angegeben,  dass  dasselbe  in  den  neuentstan- 
denen rothen  Zellen  besonders  leicht  krystallisirbar  ist  (Fukke). 
Die  Entstehung  des  Hämoglobins  scheint  unter  dem  Einfluss  des 
Sauerstoffs  zu  geschehen,  denn  man  sieht  auch  Lymphe  und  lymph- 
haltige  Organe  an  der  Luft  sich  rothen  (Virchow,  Fribdreich).  — 
Der  formelle  Uebergang  besteht  nach  der  verbreitetsten  Ansicht  in 
einem  Verschwinden  des  Kernes,  dem  eine  allmähliche  Abplattung 
der  rothwerdenden  Zelle  folgt;  zugleich  scheint  das  Körperchen 
immer  leichter  den  Diffusionsströmen  zugänglich  zu  werden;  die 
eben  roth  gewordenen,  jungen  Zellen,  wie  sie  im  Milz-  und  Leber- 
venenblute  vorkommen  (s.  oben),  quellen  weniger  leicht  in  Wasser 
auf  und  sind  noch  nicht  so  stark  abgeplattet,  als  die  gewöhnlichen, 
älteren,  die  vom  Wasser  leicht  zerstört  werden,  und  scheibenför- 
mig, daher  auch  grösser  sind. 
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Beim  Frosche  kann  man  den  Uebergang  farbloser  Zellen  in  rothe  in  ent- 
leertem Blnte  direct  beobachten  (y.  BECKLuraHAüSEN).  Die  dabei  entstehenden 
Zwischen  formen  finden  sich  auch  im  circulirenden  Blute. 

Ein  Theil  der  farblosen  Zellen  soll  nicht  in  rothe  sich  verwandeln,  son- 
dern durch  fettige  Degeneration  zu  Grunde  gehen  (Vibchow). 

3.  Ueber  den  Untergang  der  rothen  Zellen  ist  noch  wenig 
bekannt.  Man  hat  Ursache,  ihn  überall  zu  vermuthen,  wo  Farb- 
stoffe entstehen,  da  es  wahrscheinlich  (von  manchen  fast  sicher) 
ist,  dass  diese  alle  aus  freigewordenem  Blutfarbstoff  hervorgehen 
(p.  38),  hauptsächlich  also  in  der  Milz,  in  der  Leber,  in  der 
Niere  u.  s.  w. 

Am  wahrscheinlichsten  ist  ein  massenhafter  Untergang  rother  Blutkörper- 
chen in  der  Milz  und  Leber.  In  der  Milz  werden,  wenn  wirklich  das  Blut  nach 
der  oben  erörterten  Anschauung  zwischen  den  farblosen  Zellen  der  Alveolen  hin- 
durchfiltriren  muss,  vermuthlich  viele  mit  dem  Arterienblut  hineingelangte  Zellen 
zurückgehalten  (vgl.  jedoch  p.  176).  Hierfür  sprechen  zugleich  die  p.  176  ge- 
schilderten Spuren  des  Untergangs  rother  Elemente:  die  in  Rückbildung  be- 
griffenen, verschrumpften  Zellen,  die  Pigmente  und  eisenhaltigen  Verbindungen, 
vielleicht  auch  die  Oxydationsproducte;  ferner  der  Umstand,  dass  das  Milzvenen- 
blut  nur  farblose  und  ,Junge^'  rothe  Blutzellen  enthält.  Die  sog.  blutkörperchen- 
haltigen  Zellen  scheinen  dadurch  zu  entstehen  (Pbeyes),  dass  farblose  contractile 
Zellen  rothe  Blutkörperchen  in  sich  aufnehmen  (vgl.  p.  58)«  —  In  der  Leber 
wird  der  Untergang  rother  Blutzellen  wahrscheinlich  gemacht  durch  das  Auf- 
lösungsvermögen der  gallensauren  Salze  für  die  rothen  Körperchen  und  die  Bil- 
dung des  Gallenpigments  (p.  108),  ferner  durch  den  äusserst  langsamen  Blut- 
strom in  der  Leber  (p.  107),  endlich  durch  die  Armuth  oder  den  Mangel  an 
„alten"  rothen  Zellen  im  Lebervenenblut.  Dasselbe  enthält,  wie  bereits  (p.  177) 
erwähnt,  nur  „junge"  rothe  und  viele  farblose  Zellen,  ähnlich  dem  Milzvenen- 
blut  (Lehmann)  ;  woraus  aber  noch  keineswegs  auf  eine  Neubildung  von  Blutzellen 
in  der  Leber  geschlossen  werden  darf,  da  die  neuen  Zellen  der  Milzvene  durch 
die  Pfortader  in  die  Leber  gelangen.  Nimmt  man  nun  an,  dass  die  durch  die 
übrigen  Componenten  der  Pfortader  eingeführten  „alten"  rothen  Zellen  ganz  oder 
theilweise  in  der  Leber  zu  Grunde  gehen,  so  muss  natürlich  das  Lebervenenblut 
mehr  neue  Elemente  enthalten,  als  das  Pfortaderblut.  —  Es  scheint  demnach 
besonders  der  in  die  Artt.  coeliaca  und  mesentericae  gelangende  Bruchtheil  der 
Blutmasse  seine  rothen  Elemente  einzubüssen  und  zwar  theils  direct  in  der  Milz 
und  Leber  (Art.  hepatica),  theils  nachdem  Magen  und  Darm  versorgt  sind,  in 
der  Leber  (Pfortader).  —  Auch  im  Knochenmark,  wo  sich  Pigment  und  blnt- 
körperchenhaltige  Zellen  (Bizzozebo;  nach  Nsumahn  nur  pathologisch)  finden, 
soll  ein  Untergang  rother  Elemente  stattfinden  (Bizzozebo). 

Wechsel  der  chemischen  Bestandtheile. 

Ueber  den  Wechsel  der  ehemischen  Blutbestandtheile  ist  noch 
weniger  Sicheres  bekannt,  als  über  den  der  morphologischen. 
Man  weiss  zwar  im  Allgemeinen^  wie  in  den  drei  letzten  Capiteln 
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erörtert  ist,  welche  Bestandtheile  das  Blut  einnimmt  und  ausgiebt^ 
allein  man  kennt  weder  auch  nur  annähernd  die  Q-rössen  dieses 
Umsatzes,  noch  weiss  man,  wie  er  sich  auf  die  verschiedenen  Ver- 
kehrsstellen  vertheilt.  Femer  weiss  man  so  gut  wie  Nichts  über 
die  Frage,  ob  innerhalb  des  Blutes  selbst  chemische  Verän- 
derungen seiner  Bestandtheile  vor  sich  gehen.  Gegen  das  Vor- 
kommen von  Oxydationsprocessen  im  Blute  spricht  die  Thatsache, 
dass  in  sauerstoffhaltigem,  aber  kohlensäurefreiem  frischen  Blute 
keine  oder  nur  eine  Spur  von  Kohlensäure  gebildet  wird.  Dage- 
gen wird  (abgesehen  von  den  Bestandtheilen  der  Blutkörperchen, 
deren  Farbstoff  nach  p.  177  erst  im  Blute  entsteht)  gewöhnlich  an- 
genommen, dass  die  fibrinogene  Substanz  entweder  im  Blute  oder 
doch  in  der  Lymphe  aus  andern  Eiweisskörpem  (Albumin)  ent- 
stehe; jedoch  ist  auch  dies  keine  feststehende  Thatsache ,  da  auch 
sie  möglicherweise,  etwa  wie  der  Zucker  aus  der  Leber,  aus  irgend 
einem  Organe  fertig  gebildet  aufgenommen  wird.  Femer  ist  nach- 
gewiesen, dass  gewisse  leicht  oxydirbare  Substanzen,  z.  B.  milch- 
saares  imd  capronsaures  Natron,  Glycerin  (dagegen  nicht  Zucker, 
ameisensaures,  essigsaures  und  benzoesaures  Natron),  nach  Ein- 
spritzen in's  Blut  schnell  verbrannt  werden,  auch  wenn  man  sie 
nur  mit  Blut  gemischt  durch  irgend  ein  Organ  leitet;  jedoch  ist 
nicht  erwiesen,  ob  diese  Verbrennung  im  Blute  selbst  erfolgt  (Lud- 
wig &   SCHEREHETJEWSKI). 

Der  Wechsel  der  chemischen  BlutbestandtheUe  durch  Secre- 
tion  und  Resorption  lässt  sich  auf  folgende  Weise  kurz  zusammen- 
fassen. 

1.  Der  Gaswechsel  des  Blutes  ist  bereits  im  5.  Capitel  im 
Zusammenhang  besprochen. 

2.  Die  unorganischen  Bestandtheile  werden  beständig 

in  grossen  Mengen  aus   dem  Verdauungsapparat  und  aus  Paren- 

chymsäften  und  Secreten  resorbirt  und  ebenso  an  Parenchymsäfte 

und  Secrete  ausgegeben,    das  Wasser  ausserdem  durch  Haut-  und 

Lungenathmung  direct  an  die  Atmosphäre.    Die   Constanz   ihrer 

Menge  im  Blute  wird  durch  folgende  Mechanismen  erhalten:  a.  das 

Wasser:    Verarmung  des  Blutes  an  Wasser  muss  zunächst  auf 

den  Diffusionsverkehr  des  Blutes  in  der  Art  einwirken,   dass  von 

dem   concentrirteren  Plasma  weniger  Wasser  an  die  Parenchyme 

und  Secrete  abgegeben,  dagegen  mehr  aufgenommen  wird.    Femer 

ist  mit  jeder  Wasserabnahme  im  Blute  zugleich  eine  Abnahme  des 

BlutvolumSy  also  eine  Verminderung  des  Blutdrucks  in  den  Ge&ssen 
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verbunden,  so  dass  auch  durch  Filtration  weniger  Wasser  abge- 
geben wird;  am  meisten  macht  sich  dies  durch  Verminderung  des 
Wassergehaltes  (und  der  Menge)  der  nach  aussen  gehenden  Se- 
crete,  Harn,  Schweiss,  bemerklich,  in  den  Parenchymen  nur  durch 
verminderte  Prallheit.  Endlich  bewirkt  der  locale  Wassermangel 
gewisser  Parenchyme  Empfindungen,  welche  zu  erhöhter 
Wasseraufnahme  durch  die  Nahrung  veranlassen  (Durst, 
s.  Cap.  VIL).  —  Umgekehrt  führt  begreiflich  Wasserüberschuss 
im  Blute  zu  vermehrter  Ausgabe  durch  Filtration  und  DiflFusion, 
welche  wiederum  durch  Vermehrung  des  Harns,  des  Schweisses, 
Aufhören  des  Durstes  etc.,  sich  bemerklich  macht.  Ueber  die 
Verth eilung  der  Wasserabgabe  nach  aussen  s.  Capitel  VIL  — 
b.  Salze.  Auch  die  Veränderimgen  im  Salzgehalt  des  Blutes  müs- 
sen den  Diffus ions verkehr,  wie  sich  leicht  ergiebt,  in  einer 
Art  modificiren,  welche  zu  einer  annähernden  Constanz  des  Salz- 
gehalts im  Ganzen  fuhrt.  Wie  sich  aber  die  Mengen  der  einzel- 
nen Salze  erhalten,  oder  ob  eine  gegenseitige  Vertretung  stattfindet, 
ist  unbekannt. 

3.  Organische  Bestandtheile,  Da  die  Eräfte,  durch 
welche  organische  Substanzen  in  das  Blut  ein-  und  aus  demselben 
iiustreten,  noch  keineswegs  sicher  bekannt  sind  (s.  Cap.  HI.  und 
IV.),  so  kann  man  noch  nicht  den  Mechanismus  vermuthen,  wel- 
cher, analog  dem  eben  besprochenen  für  die  unorganischen  Stoffe, 
eine  annähernde  Quantitätsconstanz  jener  herbeiführte.  Nur  das 
weiss  man,  dass  eine  beständige  Au&ahme  organischer  Nahrungs- 
stoffe durch  gewisse,  noch  räthselhafte  Empfindungen  (Hunger,  s. 
Cap.  VII.)  veranlasst  wird,  und  zwar  um  so  stärker,  je  grösser 
der  Verbrauch  gewesen  ist. 

Die  Au&ahme  organischer  Substanzen  in  das  Blut  geschieht 
zum  Theil  ohne  Weiteres,  indem  dieselben  chemisch  unverändert 
aus  der  Nahrung  resorbirt  werden;  so  werden  viele  lösliche  orga- 
nische Nahrungsbestandtheile,  femer  ein  Theil  des  löslichen  Ei- 
weisses  (Brücke),  endlich  ein  Theil  der  Fette  nach  blosser  Emul- 
girung  in  das  Blut  aufgenommen.  Ein  grosser  Theil  der  Nahrungs- 
bestandtheile aber  erleidet  durch  die  Verdauung  chemische  Verän- 
derungen (s.  Cap.  IV.),  und  die  Producte  derselben,  welche  resor- 
birt werden,  scheinen  nach  der  Resorption  wieder  neue  Veränderun- 
gen durchzumachen,  ehe  sie  bleibende  Blutbestandtheile  werden; 
diese  Veränderungen  bezeichnet  man  als  „Assimilation";  sie 
sind  zum  grössten  Theil  noch  unbekannt.    Folgende  Assimilations- 


Assimilationsprocesse.    Synthecien.  18t 

Vorgänge  sind  bis  jetzt  annähernd  ermittelt:  1)  Die  Eiweisskörper, 
der  Leim  und  ähnliche  Substanzen  werden  grossentheils  vor  der 
Resorption  in  Peptone,  zum  Theil  vielleicht  noch  weiter  gespalten; 
da  nun  die  Peptone  in  den  Säften  und  Geweben  nicht  nachweis- 
bar sind  (Lehmann;  Hoppb-Sbylbr  &  de  Baby),  auch  in  den  Harn 
nicht  übergehen  (Fedb),  so  müssen  sie  schnell  in  andere  Körper, 
vermuthlich  in  Eiweisskörper  verwandelt  werden.  2)  Ein  Theil 
der  Fette  wird  im  Darm  gespalten  und  verseift  und  als  Seife  re- 
sorbirt;  da  nun  aus  genossenen  Seifen  die  entsprechenden  Fette 
im  Organismus  gebildet  werden,  so  ist  es  wahrscheinlich,  dass  auch 
die  im  Darm  gebildeten  Fette  nach  der  Resorption  wieder  in  Fette 
zurückverwandelt  werden  (Radziejbwsky).  3)  Von  genossenem  oder 
aus  genossener  Stärke  bei  der  Verdauung  gebildetem  (p.  138  f.) 
Zucker  wird  nach  der  Resorption  eine  Umwandlung  in  eine  stärke- 
ähnliche Substanz  (Glycogen)  behauptet  (TscHERraoFp),  worüber 
Näheres  im  Anhang  zu  diesem  Capitel. 

Der  Sitz  dieser  Assimilations  -  Processe  ist  noch  unbekannt; 
manche  vermuthen  ihn  in  der  Leber,  in  welche  namentlich  der 
sub  3)  angeführte  zu  verlegen  wäre.  Die  genannten  Processe  sind 
sämmtlich  Synthesen,  im  Gegensatz  zu  den  hydrolytischen  Spal- 
tungen der  Verdauung  (p.  141),  deren  Umkehrung  sie  geradezu 
sind.  (Eine  andere  im  Organismus  erfolgende  Synthese,  die  der 
Hippursäure  aus  Glycin  und  genossener  Benzoesäure,  geschieht 
nachgewiesenermassen  in  der  Leber,  Kühne  &  Hallwachs).  Der 
Vorgang,  dass  die  Nahrungsmittel  im  Darm  gespalten,  und  die 
Spaltungsproducte  nach  der  Resorption  zu  Synthesen,  zum  Theil 
zur  Regeneration  der  ursprünglichen  Substanzen  verwandt  werden, 
ist  in  zwei  Hinsichten  von  Nutzen  (Hermann)  :  erstens  sind  die  Spal- 
tungsproducte wegen  ihrer  kleineren  Molecüle  (p.  91)  im  Allgemeinen 
resorbirbarer  als  die  ursprünglichen  Substanzen,  zweitens  liefern 
die  Spaltungsproducte  ein  einfacheres  Baumaterial,  aus  welchem 
allein  die  Synthese  so  mannigfacher  Substanzen,  wie  sie  der  Körper 

braucht,  möglich  ist. 

Die  meisten  der  complicirteren  Substanzen,  welche  der  Körper  braucht, 
müssen  nothwendlg  erst  in  ihm  durch  Synthese  entstehen;  denn  die  Zufuhr  von 
fertigem  Hämoglobin,  unzersetzter  Muskelsubstanz  u.  dgl.  durch  die  Nahrung 
ist  unmöglich,  weil  diese  Substanzen  theils  spontan,  theils  im  Yerdauungs- 
apparat  zerstört  werden;  die  Assimilation  bedarf  also  der  Synthesen  (Hebmann). 
Vom  Hämoglobin  ist  nachgewiesen,  dass  seine  Menge  im  Blute  durch  eiweiss- 
haltige  Nahrung  vermehrt  wird  (Subbotin). 
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Ebensowenig  wie  über  die  Art  der  Zufuhr  der  organischen 
Bestandtheile  zum  Blute  ist  etwas  Genaueres  über  die  Art  der 
Abgabe  derselben  an  die  Gewebe  u.  dgl.  ermittelt. 

Constanz  der  Blutmenge. 

Die  Erhaltung  der  Blutmenge  ist  natürlich  das  Resultat 
der  Quantitätsconstanz  der  Blutbestandtheile.  Da  jedoch  das 
Wasser  bei  Weitem  die  Hauptmasse  des  Blutes  ausmacht  (80%), 
und  dem  Volumen  nach  das  Wasser  dem  Blutvolumen  fast  gleich- 
kommt, so  kommt  für  die  Erhaltung  der  Blutmenge  vorzüglich 
die  der  Wassermenge  in  Betracht,  deren  Mechanismus  bereits 
(p.  179)  erörtert  ist.  In  der  That  stellt  sich  nach  grossen  Blut- 
verlusten sehr  schnell  das  Blutvolum  dadurch  wieder  her ,  dass 
unter  dem  verminderten  Blutdruck  weniger  Wasser  an  die  Paren- 
chyme  und  Secrete  abgegeben  und  mehr  resorbirt  wird,  dass 
femer  starker  Durst  zu  vermehrtem  Flüssigkeitsgenuss  auffordert. 

Anhang  znm  sechsten  Capitel.    Glycogen-  und  Znckerbildnng 

in  Parenehymen. 

In  vielen  thierischen  Geweben  findet  sich  eine  stärke-  oder 
richtiger  dextrinähnliche,  sehr  leicht  (durch  dieselben  Mittel  wie 
Starke)  in  Zucker  übergehende  Substanz,  das  Glycogen  (p.  29). 
Hauptsächlich  kommt  sie  vor  in  der  Leber  (Bbrnard,  Hbnsbn), 
in  den  Muskeln  (Mac-Donnell,  0.  Nasse),  in  fast  allen  Geweben 
des  Embryo  und  seiner  Adnexa  (Bernakd),  ebenso  in  den  Ge- 
weben junger  Thiere,  und  in  neugebildeten  pathologischen 
Geweben  (Kühne). 

Glycogen  scheint  auch  bei  niederen  Thieren  vielfach  vorzukommen;  z.  B. 
fand  es  sich  in  der  Ascaris  lumbricoides,  hauptsächlich  in  den  Muskeln  (Fosteb). 
Zuckerbildende  (»iglycogene")  Substanzen,  die  dem  Glycogen  der  Leber  mehr 
oder  weniger  nahe  stehen,  finden  sich  auch  im  Gehirn  (Jaffe),  in  den  Muskeln 
(Dextrin,  Limpsicht),  in  vielen  Drüsen  (Kühne,  Bbücke),  im  Blut  (Bbücke)  u.  s.  w. 

Aus  der  Leber  stellt  man  das  Glycogen  dar  (Kühne)  durch  Zerreiben  des 
ganz  frischen  Organs  mit  Sand  und  Wasser  bei  100°,  Ansäuern  zur  vollständigen 
Ausfällung  der  Albuminate,  Filtriren  und  Auskochen  des  Sückstandes  mit  neuen 
Portionen  Wasser,  bis  das  Filtrat  nicht  mehr  opalisirt.  Die  vereinigten  Filtrate 
werden  auf  die  Hälfte  eingeengt  und  mit  Alkohol  versetzt,  wodurch  das  Glyco- 
gen, mit  etwas  Glutin  verunreinigt,  in  weissen  Flocken  ausfällt;  von  letzterem 
befreit  man  es  durch  Kochen  mit  Kali,  Neut'ralisiren  und  Ausfällen  mit  AlkohoL 
—  Leichter  gewinnt  man  es  rein  von  N-haltigen  Beimengungen,  wenn  man  das 
wässerige  Leberextrat  vor  Ausfällung  des  Gly cogens  mit  Jodquecksilberkalium 
ausfällt  (Brücke). 


Zaekerbildmig.  183 

Ueber  die  Bfldung  des  Glycogens  ist  nur  ffir  die  Leber  Eini- 
ges bekannt.  Dieselbe  enthält  bei  gesunden  Thieren  bei  jeder  Nah- 
rung Glycogen,  aber  bei  stärke-  oder  zuckerhaltiger  Nahrung  bei 
Weitem  mehrmals  bei  kohlenhydratfreier.  Die  Quelle  des  Glycogens 
scheint  daher  hauptsächlich  der  der  Leber  zugefilhrte  Zucker  zu 
sein  (Pavt,  Tschebikoff,  vgl.  unten);  indessen  muss  noch  die 
Möglichkeit  festgehalten  werden,  dass  auch  andere  Blutbestandtheile 
(Ei Weisskörper,  Protagon)  Glycogen  liefern  können.*) 

Fermente,  welche  das  Glycogen  in  Zucker  überfuhren,  ent- 
halten nicht  bloss  die  zuckerbildenden  Secrete  (Speichel,  Pancreas- 
saft),  sondern  auch  die  Leber  und  das  Blut.  Die  ausgeschnittene 
Leber  enthält  stets  grosse  Mengen  von  Zucker,  welche  beständig 
zunehmen,  so  lange  noch  Glycogen  vorhanden  ist.  Eine  noch 
nicht  entschiedene  Frage  ist  es,  ob  die  Leber  auch  während 
des  Lebens  Zucker  bilde.  In  einer  ganz  frischen,  dem  eben 
getödteten  Thiere  entnommenen  Leber  haben  die  Einen  (Bebnard, 
Kühne)  geringe,  aber  deutliche  Zuckermengen  gefunden,  die  Andern 
(Pavy,  RrrTER,  SompF,  Eulbnbubg)  keine  Spur.  Für  eine  Zucker- 
bildung in  der  Leber  während  des  Lebens  spricht  ferner,  dass  das 
Lebervenenblut  (bei  stärke-  und  zuckerfreier  Kost)  reicher  an 
Zucker  ist,  als  das  Pfortaderblut  (Bebnabd,  Tieffbnbach);  diese 
beständige  Abfuhr  von  Zucker  liesse  sich  mit  sehr  geringem 
Zuckergehalt  oder  selbst  mit  Zuckermangel  der  Leber  vereinigen, 
indess  ist  auch  dieser  Befund  und  überhaupt  der  Zuckergehalt  des 
Blutes ,  insbesondere  des  Lebervenenblutes ,  bestritten  worden 
(Pavy,  Rittbb,  Scmpp).  Diejenigen,  welche  keine  Zuckerbildung 
in  der  lebenden  Leber  annehmen,  bestreiten  entweder  das  Vor- 
handensein des  zuckerbildenden  Fermentes,  das  sich  erst 
nach  dem  Tode  oder  unter  pathologischen  Bedingungen  (s.  unten, 
Diabetes)  bilde  (ScrnFp),  oder  nehmen  an,  dass  das  vorhandene 
Ferment  (durch  eine  Art  Hemmungswirkung  von  Seiten  des 
^Nervensystems)  an  seiner  Wirkung  während  des  Lebens  gehindert 
sei  (Pavy). 

Diejenigen,  welche  eine  vitale  Zuckerbildung  in  der  Leber 
annehmen,  lassen  den  Zucker  in  das  Blut  übergehen  und  hier  zum 
Theil  verbrannt  werden,  zum  Theil  in  Organe  (Muskehi  etc.)  über- 
wanden!  (Tiefpbnbach)  ,   während   ein   kleiner   Theil   in   Excrete 


*)  Nach  noch  anpablicirten,  von  Dock  in  meinem  Laboratorinm  angestellteni  Versuchen 
wird  die  durch  Hungern  glycogenfrel  gewordene  Leber  des  Kaninchens  durch  eine  Zuoker- 
ix^eetion  in  den  Hagen  in  kuraer  Zeit  enorm  reich  an  Qlyoogen. 
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übergeht  (in  den  Harn,  in  die  Milch).  Wenn  keine  Zuckerbildung 
in  der  Leber  stattfindet,  so  muss  das  Glycogen  sich  in  andere  Sub- 
stanzen verwandeha,  und  hierfür  ist  es  von  Bedeutung,  dass  Thiere, 
die  mit  Kohlenhydraten  gefuttert  werden,  ausser  einem  starken 
Glycogengehalt  der  Leber  (s.  oben)  zugleich  einen  starken  Fett- 
gehalt derselben  zeigen  (Tschbrinofp);  es  wäre  also  möglich,  dass 
das  Grlycogen  zur  Fettbildung  verwandt  wird;  Jedoch  kann 
dieser  Befund  auch  so  gedeutet  werden,  dass  Fett  neben  Glycogen 
aus  Zucker  entsteht,  oder  dass  beide  sich  nur  deshalb  in  der  Leber 
anhäufen,  weil  der  leicht  oxydirbare  Zucker  die  oxydirenden  Ein- 
flüsse des  Körpers  von  beiden  ablenkt. 

Die  Ansicht,  dass  Zucker  im  Organismus  schnell  verbrannt  werde,  ist 
nach  neueren  Untersuchungen  unrichtig,  denn  die  Einspritzung  von  Trauben- 
zucker in  das  Blut  wirkt  durchaus  nicht  erhöhend  auf  die  Kohlensäure- Ausschei- 
dung (Ludwig  &  Schebemetjewski,  vgl.  p.  179). 

Unter  gewissen  Umständen  kommt  es  zu  einer  reichlichen 
Ausscheidung  von  Zucker  durch  den  Harn;  dieser  Zustand  heisst 
Diabetes.  Er  kann  herrühren  1)  von  einer  vermehrten  Zucker- 
bildung in  der  Leber,  durch  Vermehrung  (oder  nach  der  andern 
Ansicht:  Entstehung)  des  zuckerbildenden  Ferments;  2)  von  einer 
verminderten  Zerstörung  des  in  der  Leber  gebildeten  Zuckers; 
3)  von  einer  Behinderung  der  Umwandlung  des  mit  der  Nahrung 
genossenen  oder  durch  die  Verdauung  gebildeten  Zuckers  in  Gly- 
cogen in  der  Leber.  Alle  drei  Ansichten  sind  von  verschiedenen 
Autoren  ausgesprochen  worden.  —  Diabetes  entsteht:  a)  durch  ge- 
wisse noch  unbekannte  pathologische  Störungen  (pathologischer 
Diabetes),  b)  durch  Verletzung  einer  circumscripten  Stelle  in  der 
Medulla  oblongata,  am  Boden  des  4.  Ventrikels,  den  sog.  „Zucker- 
stich" oder  die  „Piqüre"  (Bbrnakd),  c)  durch  gewisse  Gifte, 
z.  B.  Curare. 

Die  drei  oben  genannten  Möglichkeiten  schliessen  sich  nicht  vollständig 
aus,  da  die  verschiedenen  Diabetes-Arten  ganz  verschiedener  Natur  sein  können. 
Für  die  erstere  Ansicht  (Bebnabd,  Schiff)  spricht,  dass  nach  Vergiftungen, 
welche  den  Glycogengehalt  der  Leber  aufheben,  z.  B.  Arsen  Vergiftungen ,  weder 
der  Zuckerstich  noch  Curare  Diabetes  herbeiführt  (Saikowskt);  dass  ferner  jede 
Circulationsstörung  in  irgend  einem  grösseren  Gefässgebiet,  z.  6.  durch  Unter- 
binden grösserer  Gefösse,  Lähmung  vasomotorischer  Nerven,  Diabetes  bewirkt; 
so  soll  auch  der  Zuckerstich  durch  vasomotorische  IJlhmung  wirken;  in  dem 
stagnirenden  oder  langsam  fliessenden  Blute  soll  sich  nämlich  ein  zuckerbilden- 
des Ferment  entwickeln  (Schiff);  Andere  erklären  den  Zuckerstich  durch 
Aufhebung  der  hemmenden  Wirkung  des  Nervensystems  auf  die  Wirkung  des 
Leberferments  (Pavt,  vgl.  p.  183).    Für  die  zweite  Ansicht  (Winogbadoff)  wird 
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angeführt,  dass  nach  Curare -Vergiftung  die  Leber  weder  an  Glycogen  noch  an 
Zucker  reicher  sei  als  sonst,  der  Diabetes  müsse  also  von  verhinderter  Zer- 
störung des  Zuckers  (aus  noch  unbekannten  Ursachen)  herrühren.  Für  die  dritte 
Ansicht  (Tschesinoff)  spricht  endlich  der  Umstand,  dass  beim  pathologischen 
Diabetes  die  Zuckerausscheidung  wesentlich  von  der  Aufnahme  von  Kohlen- 
hydraten abhängt. 

Aus  den  specielleren,  zum  Theil  noch  streitigen  Angaben  über  den  Ein- 
fluss  des  Nervensystems  auf  den  Zucker-  und  Glycogengehalt  der  Leber  (Beknakd, 
Schiff  u.  A.)  scheint  zu  folgen,  dass  die  einwirkenden  Nerven  identisch  sind  mit 
den  vasomotorischen  Nerven  der  Leber,  die  vom  Gefässcentrum  im  verl. 
Mark  durch  das  Rückenmark  und  die  Splanchnici  verlaufen.  Jede  Verletzung 
dieser  Bahnen  macht  Diabetes;  die  Gefftsslähmung  der  Leber  müsste  also  ent- 
weder die  Zuckerbildung  steigern,  oder,  nach  der  anderen  Ansicht,  die  Um- 
wandlncg  des  Zuckers  in  Glycogen  in  der  Leber  verhindern«  —  Ausserdem  sollen 
noch  centripetale  Vagusfasem  den  Zuckergehalt  der  Leber  in  sofern  beeinflussen, 
dass  Durchschneidung  derselben  ihn  vermindert,  Beizung  ihn  steigert;  diese 
Fasern  gehören  den  Brustästen  des  Vagus  an  (Bebnabd). 


SIEBENTES  CAPITEL. 


Stoffwechsel  des  Gesammt  -  Organismus. 


1.   DIE  EINNAHMEN. 


Wi 


ie  bereits  wiederholt  angegeben,  nimmt  der  Organismus  regel- 
mässig von  Aussen  auf:  1.  Ersatzmaterial  für  die  theils  nach  ihrer 
Oxydation  in  Form  von  „Oxydationsprodueten",  theils  unoxydirt, 
unverändert  ausgeschiedenen  Körperbestandtheile ,  —  Nahrung. 
2.  Sauerstoff,  zur  Oxydation  der  oxydirbaren  Körperbestand- 
theile. Was  über  die  Aufaahme  des  letzteren  zu  sagen  ist,  findet 
sich  im  fünften  Capitel.  Die  Nahrung  erfordert  dagegen  hier  eine 
nähere  Betrachtung. 

Die  Nahrung. 

Die  Elemente  der  Nahrung  müssen  im  Allgemeinen  die- 
selben sein  wie  die  Körperelemente  (p.  15),  wenn  sie  den  Verlust 
der  letzteren  ersetzen  sollen.  Indessen  genügt  die  Zuführung  die- 
ser Elemente  im  isolirten  Zustande  nicht  zur  Ernährung,  weil  sie 
theils  zur  Aufnahme  in  das  Blut  untauglich  sind,  theils  wenn  sie 
auch  aufgenommen  sind,  doch  ihre  Synthese  zu  den  chemischen 
Verbindungen,  welche  sie  ersetzen  sollen,  im  Organismus  nicht 
ausfahrbar  ist.  Es  können  daher  im  Allgemeinen  nur  chemische 
Verbindungen  als  Nahrungs Stoffe  benutzt  werden,  und  zwar 
nur  solche,  die  die  folgenden  Bedingungen  erfüllen:  1.  die  Verbin- 
dung muss  zur  AufQahme  in  das  Blut  oder  den  Chylus  direct  oder 
nach   der  Vorbereitung   durch   die  Verdauungsvorgänge   geeignet 
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(„verdaulich")  sein;  2.  sie  muss  einen  unorganischen  oder  organi- 
schen Bestandtheil  des  Organismus  direct  ersetzen  oder  im  Körper 
in  einen  solchen  sich  verwandeln,  oder  als  Ingrediens  zum  Aufbau 
desselben  verwandt  werden  können;  weder  sie  selbst,  noch  eines 
ihrer  etwaigen  ümwandlungsproducte  darf  Eigenschaften  besitzen, 
welche  den  Bestand  oder  die  Thätigkeiten  irgend  eines  Körper- 
organes  beeinträchtigen  (derartige  Stoffe  werden  „Gifte"  genannt). 
Kaum  ein  einziger  der  Nahrungsstoffe  wird  fiir  sich  allein, 
fast  alle  werden  in  gewissen  natürlichen  Gemengen  genossen,  welche 
man  Nahrungsmittel  nennt;  es  sind  meist  pflanzliche  oder  thie- 
rische  Gewebe,  oder  Theile  von  solchen.  Auch  diese  werden  meist 
noch  künstlich  mit  einander  vermischt  und,  theils  zur  leichteren 
Verdauung,  theils  zur  Erhöhung  des  Wohlgeschmacks,  auf  mannig- 
fache Weise  zubereitet.  Solche  zubereitete  Gemenge  von  Nahrungs- 
mitteln nennt  man  Speisen. 

Bei  der  Mischung  von  Nahrangsmitteln  zu  Speisen  ist  die  Zufügung  eines 
sog.  „Gewürzes"  das  Wesentlichste,  d.  h.  eines  Stoffes,  der  durch  gewisse 
reizende  Eigenschaften  zur  reflectorischen  Anregung  der  Absonderung  der  Yer- 
daaungssäfte  (Speichel,  Magensaft  etc.)  besonders  geeignet  ist;  das  gewöhn- 
lichste Gewürz  ist  das  Kochsalz  (welches  aber  auch  als  Nahrungsstoff  eine  Bolle 
spielt,  s.  unten).  Die  Zubereitungen  der  Speisen  (Kochen,  Braten,  Backen  etc.) 
haben  besonders  zum  Zweck,  der  Verdauung  durch  Vorwegnahme  einiger  ihrer 
Verrichtungen,  z.  B.  durch  Lösen  des  Löslichen,  Löslichmachen  des  Unlöslichen, 
Auflockern  des  Compacten,  Zersprengen  unverdaulicher  Hüllen,  Vorschub  zn 
leisten. 

Wie  aus  dem  oben  Gesagten  hervorgeht,  zerfallen  die  Nah- 
rungsstoffe in  zwei  natürliche  Gruppen,  welche  beide  nothwendig 
in  der  Nahrung  vertreten  sein  müssen.  Die  erste,  welche  zum  Er- 
satz unoxydabler  Körperbestandtheile  dient,  ist  die  unorganische 
Nahnmg  und  besteht  wesentlich  aus  Wasser  und  Salzen;  die 
zweite,  zum  Ersatz  der  oxydirbaren  Körperbestandtheile  dienende, 
welche  also  oxydirbar  sein  muss,  ist  die  organische  Nahrung. 
Diese  stammt  wie  alle  organischen  Stoffe  (abgesehen  von  den 
wenigen  künstlich  aus  unorganischen  dargestellten)  unmittelbar 
oder  mittelbar  aus  der  Pflanze;  denn  auch  die  organischen  Bestand- 
theile  des  Thierkörpers  (welche  die  „thierische  Nahrung"  bilden) 
sind  auf  pflanzliche  zurückzufahren,  weil  auch  das  fleischfressende 
Thier  sich  direct  oder  jedenfalls  in  letzter  Instanz  von  Pflanzen- 
fressern nährt. 

Die  mannigfachen  organischen  Verbindungen  von  C,  H,  N, 
0,  S  u.  s.  w.,  die  in  der  Pflanze  sich  bilden  (p.  5),  sind  nur  zum 
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geringsten  Theile  wirkliche  NahrungsstoflFe,  weil  viele  von  ihnen  die 
^  oben  angegebenen  Bedingungen  nicht  erfüllen.  Die  von  den  Nah- 
rungsstofFen  unter  ihnen  herstammenden  thierischen  Stoffe  müssen, 
wie  sich  leicht  ergiebt,  zum  grössten  Theile  wieder  als  Nahrungs- 
stoffe dienen  können ;  indessen  sind  diese  wieder  um  so  werthlosere 
Nahrungsstoffe,  je  höhere  Oxydationsstufen  sie  sind.  Der  Werth 
eines  Nahrungsstoffes  richtet  sich  nämlich  vorzugsweise  nach  der 
durch  ihn  repräsentirten  Summe  von  Spannkraft  (p.  3),  d.  h.  nach 
dem  Quantum  von  lebendiger  Kraft  oder  Arbeit,  das  aus  seiner 
Verbrennung  hervorgeht,  (lieber  directe  Maassbestimmungen  in 
dieser  Beziehung  s.  das  8.  Cap.)  Je  höher  aber  die  Oxydations- 
producte  sind,  um  so  weniger  Sauerstoff  sind  sie  noch  zu  binden 
im  Stande,  um  so  werthloser  sind  sie  also  für  die  Leistungen  des 
Organismus.  Daher  ist  Harnstoff  kein  Nahrungsstoff,  Kreatin  ein 
sehr  werthloser,  Eiweiss,  Zucker  dagegen  sehr  werthvolle. 

Welche  Substanzen  nothwendige  organische  Nahrungs- 
stoffe sind,  würde  sich  ergeben,  wenn  man  die  regelmässigen 
Körperbestandtheile  (Cap.  I.)  als  unentbehrlich  betrachtet,  und  sie 
in  Rücksicht  darauf  durchmustert,  ob  sie  aus  irgend  einer  andern 
Substanz  im  Thierkörper  entstehen  könnten;  wenn  nicht,  so  wür- 
den sie  mit  der  Nahrung  aufgenommen  werden  müssen. 

Hierbei  ist  jedoch  erstens  festzuhalten,  dass  nicht  die  Unent- 
behrlichkeit  aller  im  Organismus  vorkommenden  Stoffe  angenom- 
men werden  kann;  es  ist  also  Gefahr  vorhanden,  dass  man  auf 
dem  eben  angegebenen  Wege  zu  viele  nothwendige  Nahrungsstoffe 
findet ;  in  dieser  Beziehung  wäre  also  ein  Vorbehalt  zu  machen.  — 
Femer  ist  zu  berücksichtigen,  dass  eine  Anzahl  von  Körper- 
bestandtheilen  gar  nicht  dadurch  ersetzt  werden  kann,  dass  wir 
sie  selbst  mit  der  Nahrung  einführen;  weil  sie  entweder  unresor- 
birbar  und  unverdaulich  sind  (z.  B.  Mucin,  Keratin,  Cholalsäure), 
oder  weil  sie  schon  vor  dem  Genuss  sich  unvermeidlich  zersetzen, 
z.  B.  die  Muskelsubstanz  durch  Erstarren,  oder  im  Digestions- 
apparat  zersetzt  werden,  z.  B.  Hämoglobin  durch  die  Säure  des 
Magensafts,  oder  weil  sie  nach  ihrer  Resorption  schnell  verändert, 
oxydirt  werden  würden,  ehe  sie  an  den  Ort  ihrer  Bestimmung  ge- 
langen; solche  Substanzen  müssen  daher  nothwendig  erst  innerhalb 
des  Organismus  producirt  werden. 

Vor  Allem  aber  scheitert  das  Bemühen,  auf  dem  angegebenen 
Wege  die  nothwendigen  Nahrungsstoffe  zu  ermitteln,  an  der  Un- 
kenntniss  dessen,  was  der  Organismus  synthetisch  zu  leisten  ver- 
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mag.  Im  vorigen  Capitel  ist  angeführt  worden,  dass  bei  der  Assi- 
milation aus  Peptonen  Eiweisskörper,  aus  Seifen  (und  Glycerin) 
Fette,  vielleicht  sogar  aus  Zucker  Anhydride  desselben  (GUycogen) 
gebildet  werden  können;  ob  aber  z.  B.  auch  noch  weitere  Spal- 
tungsproducte  der  Eiweisskörper  (Leucin,  Tyrosin  etc.,  s.  p.  111) 
zu  Eiweiss  synthetisch  regenerirt  werden  können,  ist  unbekannt. 
Besässe  der  Organismus  ganz  allgemein  die  Fähigkeit,  Substanzen 
unter  Wasseraustrftt  synthetisch  zu  vereinigen,  so  könnte  man  kurz 
als  nothwendige  organische  NahrungsstoflFe  bezeichnen:  die  hydro- 
lytischen Spaltungsproducte  der  wesentlichen  Körperbestandtheile, 
d.  h.  der  Eiweisskörper  und  ihrer  Verbindungen  (p.  45  f.),  der  Glu- 
coside,  der  Lecithinkörper ,  der  Fette  u.  s.  w. ;  diese  Spaltungs- 
producte könnten  entweder  isolirt  oder  bereits  zu  irgendwelchen 
Gruppen  vereinigt  (welche  dann  theilweise  durch  die  Verdauung 
wieder  gespalten  würden)  in  der  Nahrung  enthalten  sein.  Die  oben 
als  Beispiele  genannten  Körper  könnten  also  in  der  Nahrung  auf 
folgende  Weisen  vertreten  sein:  a)  Fettsäuren  (Seifen),  Glycerin, 
Phosphorsäure,  Zucker  (Stärke),  Peptone;  oder  b)  Fette,  Phosphor- 
säure,  Zucker  (Stärke),  Eiweiss;  oder  c)  Lecithin,  Zucker  (Stärke), 
Eiweiss;  oder  d)  Protagon,  Eiweiss  u.  s.  f. 

Die  vorliegende  Frage  wird  noch  dadurch  sehr  complicirt, 
dass  man  nicht  weiss,  ob  ausser  hydrolytischen  Spaltungen  noch 
andere,  tiefere  chemische  Umwandlungen  (abgesehen  von  den  Oxy- 
dationen) im  Körper  vorkommen.  So  scheinen  namentlich  Fette 
noch  aus  andern  Körpern  als  Fette  oder  Lecithin  hervorgehen  zu 
können;  denn  der  Thierkörper  kann  auch  bei  fettfreier  Nahrung 
stark  fetthaltig  werden.  Fette  könnten  ausser  den  schon  genannten 
Ursprüngen  im  Organismus  entstehen:  1.  aus  Eiweisskörpern; 
hierfür  spricht :  a)  die  Entstehung  eines  fettartigen  Körpers  (Leichen- 
wachs, Adipocire)  in  eiweissreichen  Geweben  der  Leiche;  b)  die 
Fettbildung  aus  Casein  in  stehender  Milch  (p.  127);  c)  ein  ähn- 
licher Vorgang  beim  Reifen  des  Käses ;  d)  das  Auftreten  von  Stearin 
im  Körper,  wenn  neben  Eiweiss  eine  stearinfreie  Fettart  (Palmöl) 
im  Futter  gereicht  wird  (Subbotin).  Andere  für  Fettbildung  aus 
Eiweisskörpern  u.  dgl.  angeführte  Erscheinungen,  z.  B.  die  „fettige 
Degeneration"  stickstoflEreicher  Organe  haben  keine  volle  Beweis- 
kraft, weil  sie  nur  zeigen,  dass  an  einem  Orte  im  Organismus, 
der  also  mit  allen  übrigen  in  stofflichem  Verkehr  steht,  statt  des 
einen  ein  anderer  Körper  auftritt ;  dies  kann  natürlich  nicht  sicher- 
stellen,  dass  auch   letzterer   aus   ersterem  hervorgeht.    So  wurde 
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z.  B.  eine  Zeit  lang  unter  den  Beweisen  für  die  Fettbildung  aus 
Eiweisskörpem  angeführt,  dass  fettlose  Krystalllinsen  und  andere 
stickstoffhaltige  Körper,  in  die  Bauchhöhle  lebender  Säugethiere 
eingebracht,  nach  einiger  Zeit  sehr  fettreich  waren  und  an  Stick- 
stoff verloren  hatten.  Allein  Controllversuche  mit  ganz  indifferenten 
porösen  Körpern,  Holz,  Hollundermark  etc.  zeigten,  dass  auch  diese 
sich  in  der  Bauchhöhle  lebender  Thiere  mit  Fett  imprägnirten. 
2.  aus  Kohlehydraten;  obwohl  die  Umwandlung  von  Kohle- 
hydraten in  Fette  ein  Reductionsprocess  wäre,  wenn  nicht  etwa 
die  Kohlehydrate  nur  das  Glycerin  liefern,  so  sprechen  doch  fol- 
gende Erfahrungen  für  diesen  Vorgang:  a)  die  Bienen  liefern 
bei  reiner  Zuckerfütterung  einen  fettartigen  Körper,  das  Wachs; 
b)  eine  an  Kohlehydraten  reiche  Nahrung  macht  den  Körper  fett 
(„Mästung",  s.  unten);  besonders  zeigt  sich  hierbei  unmittelbar 
eine  starke  Fettanhäufung  in  der  Leber  (p.  184) ;  diese  Thatsachen 
lassen  sich  aber  auch  so  erklären,  dass  die  Oxydation  der  leicht- 
verbrennlichen  Kohlehydrate  die  Verbrennung  von  Fett  oder  fett- 
bildenden Körpern  (z.  B.  Eiweisskörpem)  beeinträchtigt  (Näheres 
unten).  Der  Umstand  endlich,  dass  in  Früchten  (Oliven)  sich  Fette 
aus  Kohlehydraten  (Mannit)  bilden,  beweist  Nichts  für  einen  ähn- 
lichen Vorgang  im  Thiere. 

Man  hält  jetzt  die  Fettbildung  aus  Eiweiss  für  die  einzige  neben  der  aus 
genossenem  Fett;  denn  in  aUen  bekannten  Fällen,  selbst  bei  der  enormen  Fett- 
bildung milchender  Kühe,  reicht  das  Fett  und  Eiweiss  der  Nahrung  aus,  um  das 
Fett  zu  liefern,  die  Wachsbildung  der  Bienen  bei  blossem  Zuckergenuss  lässt  sich 
ebenfalls  durch  vorräthiges  Eiweiss  erklären,  und  die  Mästung  mit  Kohlehydraten 
g^ling^  nur  bei  gleichzeitiger  Eiweissfütterung  (Yoit). 

Es  ergiebt  sich  aus  dem  Allen,  dass  man  für  die  Aufstellung 
der  nothwendigen  Nahrungsstoffe  vor  der  Hand  auf  die  Erfah- 
rung allein  angewiesen  ist.  Diese  lehrt,  dass  ausser  Wasser  und 
Salzen  (worunter  besonders  Chloride  und  Phosphate)  vor  Allem 
Eiweisskörper  unentbehrlich  sind  (ob  dieselben  durch  verdau- 
liche Albuminoide  [Leim  oder  leimgebendes  Gewebe]  ersetzt 
werden  können,  ist  noch  nicht  entschieden);  ferner  scheinen  noch 
Fette  (Stearin,  Palmitin,  Olein  etc.)  nur  bei  grossem  Aufwand  von 
Eiweiss  entbehrlich  zu  sein,  aber  durch  Kohlehydrate  vertreten 
werden  zu  könpen.  Wahrscheinlich  ist  hiermit  die  Keihe  der  un- 
entbehrlichen Nahrungsstoffe  noch  keineswegs  erschöpft. 

Einige  der  wichtigeren  Nahrungsmittel  und  Speisen 
sind  folgende: 

1,  Fleisch  (Muskeln),  enthält  ausser  Wasser  und  Salzen  (bes.  Ealisalse) 
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▼on  wesentlicheren  Nahrangsstoffen  (vgl.  Gap.  X.)  mehrere  Eiweisskörper 
(Myosin,  Albumin),  leimgebeudes  Gewebe,  wenig  Lecithin  (von  den  intra- 
mnscnlaren  Nerven?),  Fette,  ausserdem  einige  „Extractivstoffe**,  welche  theils 
wohlschmeckend  sind  („Osmazom*'),  theils  schwach  aufregende  Wirkungen  zu 
haben  scheinen  (Kreatin  etc.)»  —  Es  wird  genossen:  1)  roh;  2)  mit  Wasser  ge- 
kocht; —  das  Extract,  die  Fleischbrühe,  enthält  hauptsächlich  Leim,  die  Ex- 
tractivstoffe,  die  Salze  (welche  durch  ihren  Kalig^halt  der  concentrirten  Brtlhe 
eine  erhebliche  Wirkung  auf  das  Herz  verleihen,  Keiocerioh),  und  etwas  oben 
schwimmendes  Fett;  die  Eiweisskörper  sind  im  heissen  Wasser  unlöslich  und 
bleiben  vollständig  im  Fleisch,  wenn  dies  sofort  mit  heissem  Wasser  behandelt 
wird ;  wenn  nicht,  so  geht  das  Albumin  in  das  kalte  Wasser  über,  gerinnt  aber 
beim  Erhitzen  und  wird  mit  dem  „Schaum"  entfernt;  —  das  rückständige  Fleisch 
enthält  noch  die  meisten  nahrhaften  Bestandtheile  (Myosin  und  das  leimgebende 
Grewebe,  im  erstgenannten  Falle  auch  das  Albumin),  aber  nicht  mehr  die  wohl- 
schmeckenden und  die  Salze;  3)  gebraten,  d.  h.  ohne  oder  mit  möglichst  wenig 
Flüssigkeit  (Wasser  oder  Fett)  stark  erhitzt;  so  zubereitet  behält  das  Fleisch 
seine  sämmtlichen  Bestandtheile,  und  es  entstehen,  besonders  an  der  Oberfläche 
einige  braune,  empyreumatische,  angenehm  riechende  und  schmeckende  Stoffe. 

2.  Milch  (vgl.  p.  124),  enthält  Eiweisskörper  (Albumin,  Casein),  Fette 
(Butter),  wahrscheinlich  Lecithin,  femer  Kohlehydrate  (Milchzucker),  Wasser 
und  sehr  viel  Salze.  Sie  wird  frisch  oder  sauer  (p.  126)  genossen;  femer  die 
für  sich  dargestellte  Butter  (p.  126);  endlich  der  Käse,  d.h.  das  durch  (spontane) 
Säuerung  der  Milch  oder  durch  Magensaft  (Laabmagen  von  Kälbern)  ausgefällte 
Casein,  welches  einen  grossen  Theil  der  Fette  in  sich  einschliesst;  beim  Auf- 
bewahren verändert  sich  der  Käse  in  einer  der  Verdauung  analogen  Weise,  indem 
er  (durch  Fettspaltung)  den  Geruch  flüchtiger  Fettsäuren  annimmt  und  femer 
(durch  Peptonisirung  und  weitere  Spaltung  des  Caseins)  weich  und  durchscheinend 
wird  („Reifen^*  des  Käses,  wobei  eine  Fettbildung  aus  Casein  stattfinden  soll  und 
Licucin  und  Tyrosin  entstehen),   lieber  Molken  und  Kumiss  s.  p.  126  f. 

3.  Eier.  Das  Weisse  enthält  eine  concentrirte  Albuminlösung;  der  Dotter 
Eiweisskörper,  viel  Lecithin,  Cholesterin  und  Fette,  femer  Zucker.  Beim  Er- 
hitzen coagulirt  das  Weisse  compact,  das  Gelbe  krümelig. 

4.  Getreidekörner  (Weizen,  Roggen,  Mais,  Gerste,  Reis,  £[afer  u.  s.  w.), 
enthalten  einen  Eiweisskörper   (Kleber,  Pflanzenfibrin,  in  Wasser  unlöslich), 
ein  Albuminoid  (Pflanzenleim),  Lecithin  (Hoppe-Setleb),  Spuren  von  Fett, 
in  grosser  Menge  Stärke,  daneben,  besonders  im  Keimungszustand,  ein  zucker- 
bildendes Ferment  (Diastase).    Das  zermahlene   und  von  der  Rinde  (Kleie)  be- 
freite Getreide,  das  Mehl,  wird  hauptsächlich  zur  Bereitung  des  Brodes  ver- 
wandt.   Beim  Anrühren  des  Mehls  mit  Wasser  entsteht  eine  (durch  den  Kleber) 
zähe  Masse,   der  Teig,  welchen  man  auf  irgend  eine  Weise  lockert  und  dann 
stark  erhitzt;  das  Lockern  geschieht  durch  Koblensäureentwickelung,  indem  man 
im  Teige  erst  einen  Theil  der  Stärke  (durch  die  Diastase)  in  Dextrin  und  Zucker 
übergehen  lässt  und  letzteren  danach  durch  Zusatz  von  Hefe  oder  Sauerteig  in 
alkoholische  Gährung  überführt;  der  gelockerte  Teig  wird  dann  (auf  etwa  200 *') 
erhitzt,  wobei  zugleich  der  Alkohol  entweicht;   neuerdings  treibt  man   statt  der 
Gährung  auch  künstlich  Kohlensäure  in  den  Teig  ein.  —  Ein  anderes  Getreide- 
product  ist  das  Bier,  ein  wässeriges  Decoct  gekeimten  und  erhitzten,  daher  sehr 
deztrin-   und   zuckerrelcben  Getreides   (Malz);   das  Decoct  wird   durch  Hefe  in 
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alkoholische  Gährang  übergeführt;  das  Bier  enthält  hauptsächlich  Dextrin,  Alkohol, 
zugesetzte  Bitterstoffe  (Hopfen)  und  absorbirte  Kohlensäure;  es  ist  das  alkohol- 
armste der  berauschenden  Getränke  (2 — 8  pCt.)-  Durch  Destillation  des  Bieres 
und  ähnlicher  gegohrener  Getreide-  (oder  Kartoffel-)  Decocte  („Schlempe^')  erhält 
man  alkoholreichere  Getränke  (Branntwein). 

5.  Leguminosen  fruchte  (Erbsen,  Bohnen,  Linsen  u.  s.  w.),  enthalten 
viel  Eiweissstoffe  (Legumin),  ausserdem  Lecithin  und  Stärke.  Sie  wer- 
den meist  gekocht  genossen  (wobei  die  Stärke  zu  Kleister  aufquillt);  zur  Brod- 
bereitung eignen  sie  sich  nicht,  weil  sie  (wegen  des  Mangels  an  Kleber)  keinen 
zähen  Teig  geben. 

6.  Kartoffeln,  enthalten  neben  sehr  wenig  Ei  weiss  hauptsächlich 
Stärke. 

7.  Zuckerhaltige  Früchte  (Obst),  enthalten  Zuckerarten,  Dextrin, 
Pflanzengallerte,  sehr  wenig  Eiweiss,  ferner  organische  Säuren  (Weinsäure,  Aepfel- 
säure,  Citronensäure  u.  s.  w.).  Viele,  besonders  die  Weintrauben,  liefern  durch 
Gährung  des  ausgepressten  Saftes  alkoholische  Getränke,  Weine. 

8.  Grüne  Pflanzentheile  (Blätter,  Stengel  u.  s.  w.)  und  Wurzeln 
enthalten  hauptsächlich  Stärke,  Dextrin,  Zucker,  wenig  Eiweissstoffe. 

Alle  pflanzlichen  Nahrungsmittel  enthalten  der  Hauptsache  nach  Cellu- 
lose,  welche  für  Menschen  und  Fleischfresser  völlig  oder  beinahe  unverdaulich, 
für  Pflanzenfresser  aber  möglicherweise  ein  sehr  werthvoUer  Nahrungsstoff  ist 
(vgl.  p.  138). 

Nahrungsaufnahme. 

Die  Aufnahme  der  Nahrung  geschieht  in  willkürlichen  Inter- 
vallen, die  jedoch  meist  so  klein  sind,  dass  Verdauung  und  Auf- 
saugung, wenigstens  bei  Tage,  kaum  unterbrochen  werden.  Ange- 
regt wird  die  Aufnahme  durch  gewisse,  noch  nicht  hinreichend 
erklärte  Empfindungen,  Hunger  und  Durst,  welche  das  Bedürf- 
niss  des  Organismus  nach  Nahrung  anzeigen.  Die  Sinnesorgane,  in 
denen  sich  dies  Bedürfaiss  des  Gesammtorganismus  als  Empfindung 
geltend  macht,  sind  gewisse  Theile  des  Verdauungsapparats.  Eine 
directe  örtliche  Empfindung  dieses  Bedürfnisses  ist  aber,  wie  es 
scheint,  nur  der  Durst,  ein  Gefühl  von  Trockenheit  und  Brennen 
im  Schlünde,  hervorgerufen  durch  Wassermangel  der  Gaumen-  und 
Rachenschleimhaut.  Dieser  Wassermangel  ist  gewöhnHch  eine  Theil- 
erscheinung  allgemeinen  Wassermangels  im  Organismus,  kann  aber 
auch  örtlich  durch  Austrocknung  (Durchstreichen  trockner  Luft) 
oder  sonstige  Wasserentziehung  (Genuss  hygroscopischer  Salze) 
entstehen.  Gestillt  wird  das  Gefühl  gewöhnlich  durch  örtliche  Be- 
feuchtung der  genannten  Theile,  welche  meist  durch  Trinken  ge- 
schieht, so  dass  zugleich  der  Gesammtorganismus  Wasser  erhält; 
—  aber  auch  anderweite  Wasserzufuhr  (z.  B.  durch  Einspritzen 
von  Wasser  in  die  Venen)  löscht  den  Durst,    entsprechend  seiner 
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Entstehung  durch  allgemeinen  Wassermangel  (vgl.  auch  Cap.  XII. 
sub  V.).  —  Der  Hunger  dagegen,  eine  drückende,  nagende  Em- 
pfindung des  Magens  und  bei  höheren  Graden  auch  des  Darms, 
kann  nicht  als  der  Ausdruck  örtlichen  Substanzmangels,  etwa  der 
Magen-  und  Darmhäute,  als  Theilerscheinung  allgemeinen  Nahrungs- 
bedürfnisses, betrachtet  werden;  sondern  er  ist,  wie  es  scheint, 
eine  Empfindung  von  Leere  im  Verdauungsapparat,  deren  Zustande- 
kommen noch  vollkommen  dunkel  ist;  wenigstens  wird  er  durch 
Anfüllung  selbst  mit  unverdaulichen  Dingen  gestillt.  Später  tritt 
freilich  in  diesem  Falle  eine  vom  gewöhnlichen  Hunger  verschie- 
dene, ganz  räthselhafte  Empfindung  von  allgemeinem  Nahrungs- 
bedürfniss  ein. 

Die  Nerven,  welche  das  Dorstgefülil  vermitteln,  sind  wahrscheinlich  die 
des  Gaumens  und  Rachens  (Trigeminus,  Vagus,  Glossopharyngeus)  oder  einzelne 
derselben;  die  für  den  Hunger  sind  noch  gänzlich  unbekannt.  Durchschneidnng 
der  Vagi,  der  Splanchnici  hebt  die  Fresslust  bei  Thieren  nicht  auf. 


IL   DIE  AUSGABEN. 

Die  Stoffe,  welche  der  Organismus  beständig  nach  Aussen  ab- 
giebt,  sind  solche,  welche  für  die  Verwerthung  in  demselben  nicht 
weiter  tauglich  sind,  also:  1.  Stoffe,  welchr  gar  nicht  in  den  Stoff- 
wechsel übergehen  können,  nämlich:  der  unverdauliche  Theil  der 
Nahrung;  2.  die  Endproducte  der  Oxydationsprocesse  im  Körper 
(die  entweder  überhaupt  oder  wenigstens  im  Körper  nicht  weiter 
oxydirt  werden  können),  namentlich  Kohlensäure,  Wasser,  Harn- 
stoff, Harnsäure;  3.  gewisse  Secretionsstoffe,  welche  auf  innere  oder 
äussere  Oberflächen  des  Körpers  gebracht  worden  sind,  um  hier 
benutzt  zu  werden,  und  welche  dann  irgend  welcher  Eigenschaft 
halber  nicht  wieder  resorbirt  werden  können,  z.  B.  unlösliche  Gallen- 
bestandtheile,  Schleim  der  Verdauungssecrete,  Fette  der  Hautsalbe, 
Homsubstanz  u.  s.  w.  —  Endlich  wird  4.  ein  Theil  der  unoxydir- 
baren  Korperbestandtheile,  Wasser  und  Salze,  durch  gewisse  phy- 
sicalische  Verhältnisse  fortwährend  ausgeschieden,  ersteres  meist  als 
Lösungsmittel  für  andere  Auswurfsstoffe. 

Die  gasförmigen,  flüssigen  oder  festen  Ausscheidungen,  in 
welchen  d^®^®  Stoffe  aus  dem  Körper  entfernt  werden,  nennt  man 
Excrete.  Die  wichtigsten  »üid:  1.  die  respiratorische  Aus- 
scheidung durch  Lungen,  Haut  und  Darm  (Kohlensäure,  Wasser); 
2.  der  Harn  (Wasser,  Salze,  Harnstoff,  Harnsäure  u.  s.  w.);   3.  die 
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flüssigen  Hautabsonderungen:  Schweiss  (Wasser,  Salze,  Harn- 
stoff, Fettsäuren  etc.),  Talg  (Fette,  Wasser,  Salze,  Eiweiss);  4.  der 
Koth  (unverdauliche  Theile  der  Nahrung  und  der  Secrete  des  Ver- 
dauungsapparats);  5.  die  Hornabstossung  (Epidermis-,  Haar- 
und  Nägelverlust). 

Ausser  diesen  beständigen  Ausscheidungen,  welche  meist 
wahre  Auswurfsstoffe  enthalten,  giebt  der  Organismus  zeitweise 
gewisse  Bestandtheile  ab,  welche  in  der  Oxydationsreihe  so  tief 
stehen,  dass  sie  noch  sehr  gut  in  andern  Organismen  verwerthet 
werden  können,  zu  deren  Aufbau  oder  Ernährung  sie  in  der  That 
dienen.  Diese  sind:  1.  die  Milch,  2.  die  Eier,  3.  der  Saamen, 
eiweiss-,  kohlehydrat-  und  fettreiche  Ausscheidungen.  —  Auch  kann 
man  4.  das  Menstrualblut  (4.  Abschn.)  hierher  rechnen. 

Von  den  genannten  Excreten  sind  die  meisten  directe  Abson- 
derungen aus  dem  Blute  und  als  solche  bereits  früher  besprochen, 
nämlich  Harn,  Schweiss,  Hauttalg,  Milch  (Cap.  HI.),  und  die 
respiratorische  Ausscheidung  (Cap.  V.).  Der  Koth,  die  im  Darm- 
kanal als  Abfall  beim  Verdauungsprocess  entstehende  Mischung, 
st  bei  der  Besprechung  der  Verdauung  im  4.  Cap.  erörtert.  Die 
übrigen  Excrete,  die  Hom-,  Ei-  und  Saamenausscheidung  sind  im 
Wesentlichen  Ausscheidungen  von  Zellen  oder  Zellentheilen.  Die 
beiden  letzteren  werden  im  4.  Abschnitt  besprochen  werden;  die 
Homabsonderung  besteht  in  Folgendem:  Diejenigen  inneren  und 
äusseren  Oberflächen,  welche  mit  geschichtetem  Plattenepithel  be- 
deckt sind,  also  die  äussere  Haut,  die  Mund-  und  Rachenschleim- 
haut,  ein  Theil  der  Harn-  und  Geschlechtsorgane  und  die  Conjunctiva, 
verlieren  fortwährend  durch  Abstossung  ihre  obersten  Zellenlagen, 
nachdem  diese  einen  eigenthümlichen  Frocess  der  Schrumpfung,  die 
sog.  „Verhomung",  durchgemacht  haben.  Die  Verhornung  ist 
Nichts  als  eine  Vertrocknung  der  hauptsächlich  aus  Keratin  (p.  44) 
bestehenden  Zellen.  —  Die  verhornten  Zellen  der  äusseren  Haut, 
nämlich  die  obersten  Lagen  der  Epidermis,  die  ihnen  entsprechen- 
den der  Nägel  und  die  Deckschuppen  der  Haare  werden  einfach 
durch  Abnutzung  abgerieben  („abgeschilfert^^ ;  die  der  Schleimhäute 
mischen  sich  den  sie  bespülenden  Secreten  (Speichel,  Schleim,  Harn, 
Thränen)  bei  und  werden  auf  den  daraus  sich  ergebenden  Wegen, 
also  durch  Koth  und  Harn,  aus  dem  Körper  ausgeschieden.  —  Die 
Hornabstossung  entfernt  nicht  unbedeutende  Mengen  Stickstoff  und 
Schwefel  aus  dem  Organismus. 
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IIL   QUANTITATIVE  VERHÄLTNISSE 

zwischen  Einnahme,  Ausgabe  und  Bestand. 

Im  Beginn  des  Capitels  wurde  als  Zweck  der  Nahrung  be- 
zeichnet: der  Ersatz  der  Verluste,  welche  durch  die  Ausscheidung 
unorgaoischer  und  die  Oxydation  organischer  Körperbestandtheile 
bedingt  sind.  Das  einfachste  Verhältniss  der  Nahrung  zum  Kör- 
per wäre  also  das,  dass  sie  gerade  hinreicht,  die  Ausgaben  des 
Körpers  zu  decken,  also  das  Körpergewicht  zu  erhalten.  In  diesem 
Falle  muss  natürlich  nicht  nur  das  Gesanuntgewicht  der  Einnah- 
men mit  dem  Gesammtgewicht  der  Ausgaben,  sondern  auch,  wenn 
die  chemische  Zusammensetzung  des  Körpers  sich  nicht  ändern 
soll,  die  Quanta  der  einzelnen  chemischen  Elemente  der  Einnahme 
mit  den  entsprechenden  der  Ausgabe  übereinstimmen.  Femer  muss 
die  Quantität  der  Einnahme  und  ihrer  einzelnen  Elemente  sich 
auch  allen  Schwankungen  der  Ausgabe  beständig  anpassen,  wie  sie 
namentlich  durch  den  wechselnden  Umfang  der  Umsatzprocesse 
des  Organismus  (durch  die  verschiedene  Grösse  seiner  Leistungen) 
bedingt  werden  (s.  hierüber  das  folgende  Capitel). 

Nun  aber  geschehen  die  Einnahmen  zum  grössten  Theile 
durchaus  willkürlich  und  ohne  dass  ihre  Menge  nach  einer  genauen 
Kenntniss  der  Bedürfnisse  des  Organismus  bemessen  würde;  denn 
die  Empfindungen,  welche  über  diese  Bedüi'fnisse  Aufschluss  ge- 
ben könnten,  Hunger  und  Durst,  veranlassen  nur  im  Allgemeinen 
zur  Nahrungsaufnahme,  nicht  aber  zur  Aufnahme  bestimmter  Men- 
gen, und  sehr  gewöhnlich  geschieht  die  Nahrungsaufaahme  ganz 
ohne  ihre  Veranlassung.  Daher  ist  die  Au&ahme  überschüssiger, 
oder  auch  unzureichender  Nahrung  etwas  sehr  GewöhnUches.  Im 
ersteren  Falle  sind  folgende  Möglichkeiten  denkbar:  1.  die  Aus- 
gaben bleiben  dieselben,  das  Körpergewicht  nimmt  zu;  es  werden 
in  diesem  Falle  den  schon  vorhandenen  Spannkräften  des  Organis- 
mus neue  hinzugefügt  und  aufgespeichert;  2.  die  überschüssig  auf- 
genommene Nahrung  wird  nicht  resorbirt,  sondern  unverändert  mit 
dem  Kothe  wieder  ausgeschieden ;  —  dieser  Fall  tritt  nur  bei  sehr 
grossen  üeberschüssen  ein;  das  Resorptionsmaximum  wird,  was  die 
leichter  resorbirbaren  Nahrungsstoflfe  betrifft,  am  leichtesten  bei  den 
Salzen*),  demnächst  bei  den  Fetten,  am  schwersten  beim  Wasser 

*)  Die  sehr  leicht  erfolgende  Resorption  der  leicht  löslichen  Salze  wird  bei  grösseren 
Mengen  dadurch  beschränk^  dass  dieselben  durch  ihr  Wasserattractionsvermögen  den  Darmiuhalt 
flüssig  machen  und  daher  schnell,  noch  vor  der  Resorption,  entfernt  werden  (Durchfall,  vergl. 
»a<d&  p.  147). 
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erreicht;  3.  die  überschüssig  aufgenommenen  und  resorbirten  Nah- 
rungsstoflfe  werden  ohne  Weiteres  sofort  wieder  ausgeschieden; 
dies  kommt  nur  bei  Wasser  und  Salzen  vor,  welche  allerdings  so 
lange  gleich  wieder  entleert  werden,  bis  der  Körper  sein  gehöriges 
Maass  davon  hat  (p.  118);  unoxydirte  organische  Stoffe  finden 
sich  aber  unter  normalen  Verhältnissen  in  keinem  Excret  mit  Aus- 
nahme der  Milch,  der  Eier  und  des  Saamens  (p.  194) ;  4.  der  über- 
schüssigen Aufnahme  folgt  eine  Vermehrung  des  Umsatzes,  der 
Oxydationsprocesse  und  Leistungen,  so  dass  die  Ausgaben  sich 
vermehren  und  das  Körpergewicht  unverändert  bleibt;  5.  wäre  es 
denkbar,  dass  auch  ohne  erheblich  vermehrte  Oxydation  das  Kör- 
pergewicht durch  Vermehrung  der  Ausgaben  sich  annähernd  er- 
hält; es  könnten  nämlich  durch  Spaltung  des  übersc|;iüssig  Aufge- 
nommenen sich  sehr  spannkraftreiche  und  spannkraftarme  Spal- 
tungsproducte  bilden,  von  denen  die  ersteren  im  Körper  zurück- 
bleiben, die  letzteren  entleert  werden.  Es  würden  auf  diese  Weise 
die  Spannkräfte  des  Aufgenommenen  gleichsam  auf  eine  geringere 
Substanzmasse  concentrirt,  so  dass  zwar  die  Spannkräfte  des  Or- 
ganismus, sein  Gewicht  aber  nur  sehr  wenig  zunähme. 

Im  umgekehrten  Fall  der  unzureichenden  Nahrungsaufnahme 
kann  1.  bei  gleichbleibenden  Leistungen  und  Ausgaben  das  Kör- 
pergewicht abnehmen,  oder  2.  bei  abnehmenden  Ausgaben  das 
Körpergewicht  sich  erhalten.  Da  nun  die  zweite  Möglichkeit  stets 
dadurch  beschränkt  ist,  dass  eine  gewisse  Sunmie  von  Leistungen, 
somit  von  Verbrauch  und  Ausgaben  zur  Erhaltung  des  Körpers 
unumgänglich  nothwendig  ist,  so  muss  bei  anhaltend  unzureichen- 
der Nahrung  stets  früher  oder  später  ein  Punct  eintreten,  von 
dem  ab  das  Körpergewicht  stetig  abnimmt,  bis  das  Leben  unmög- 
Hch  wird. 

Ueber  die  hier  erörterten,  sich  von  selbst  ergebenden  Schlüsse 
und  Möglichkeiten  experimentell  zu  entscheiden,  ist  die  Aufgabe 
der  Emährungs  -  Physiologie.  Durch  längere  Versuchsreihen  an 
Menschen  und  Thieren,  bei  denen  die  Bedingungen  gerade  hinrei- 
chender, überschüssiger  und  mangelhafter  Nahrung  künstlich  her- 
gestellt und  sowohl  die  Einnahmen  wie  die  Ausgaben  im  Ganzen 
imd  in  ihren  Elementen  quantitativ  bestimmt  werden,  sucht  sie  zu 
ermitteln:  1.  welche  Elemente  des  Körpers  bei  normalen  Verhält- 
nissen, ohne  Erhöhung  des  Verbrauchs  durch  besondere  Leistun- 
gen (hierüber  s.  das  folgende  Gap.),  ausgeschieden  werden  müssen; 
hieraus  ergiebt  sich  die  zum  Ersatz  dieses  nothwendigen  Verlustes 
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erforderliche  Menge  und  Zusammensetzung  der  Nahrung;  —  2.  wie 
sich  der  Stoflfwechsel  ändert  bei  mangelhaftem  Ersatz,  und  3.  wie 
bei  überschüssiger  Nahrung. 

1.    Nothwendige  Ausgaben  des  Organismus  und  Deckung  der- 
selben durch  die  Nalirung. 

Zur  Beantwortung  der  Frage,   welche  Ausgaben  unumgäng- 
lich nothwendig,   welche  Nahrungsmengen   demnach   zum   Ersatz 
erforderlich  sind,    stehen  zwei  Wege  offen,  von  denen  indess  fei- 
ner ganz   zum  Ziele  fuhrt.    Der  erstere  ist  der,    einem  Menschen 
oder   Thiere   die   geringste   Nahrungsmenge    zu    reichen,    welche 
eben  noch  zur  Erhaltung  des  Körpergewichts  hinreicht,   und  die 
in  diesem  Zustande  gemachten  Ausgaben  zu  analysiren,  deren  Ele- 
mente dann  mit  denen    der  Nahrung   quantitativ   übereinstinmien 
müssen.     Der  zweite  besteht  darin,  einem  Thiere  jede  Nahrung  zu 
entziehen;    man  ist  dann  sicher,    dass  keine  unnütze  Ausgabe  ge- 
macht wird,  und  kann  aus  der  Analyse  der  während  des  Hungers 
gemachten   Ausgaben    auf    die    nothwendigen    Nahrungselemente 
schliessen. 

Die  erste  Methode  leidet  hauptsächlich  an  folgenden  Fehlem:  1.  an  dem 
Uebelstande  des  Heramprobirens  (tfttonnement) ,  welches  schwer  zn  einem  ge- 
nanen  Resultate  fährt;  2.  an  der  Schwierigkeit,  jeden  nicht  wesentlichen  Yer- 
braach  (durch  Bewegung  u.  s.  w.)  auszuschliessen ;  3>  an  der  Unsicherheit,  ob  die 
Nabrungsmenge,  welche  eben  hinreicht,  das  Körpergewicht  zu  erhalten,  nicht  bei 
einer  anderen,  zweckmässigeren  Zusammensetzung  der  Nahrung  noch  geringer 
gefunden  worden  wäre,  oder  mit  andern  Worten,  ob  in  den  Ausgaben  sich  nicht 
noch  solche  befinden,  die  durch  überschüssige  Einnahmen  beding^  sind ;  4.  an  der 
Schwierigkeit  der  Kothverrechnung;  der  Koth  enthält  (Cap^IY.)  nicht  nur  wahre 
Ausgaben  des  Stoffwechsels  (Darmsecrettheile),  sondern  auch  die  unverdaulichen 
Kahrungsbestandtheile ,  also  Stoffe,  die  gar  nicht  den  zu  ersetzenden  Körper- 
ausgaben beigerechnet  werden  können,  sondern  ganz  von  der  Beschaffenheit  der 
Nahrung,  also  vom  Zufall  abhängen.  So  nimmt  z.  B.  der  Koth  der  Pflanzen- 
fresser fast  die  Hälfte  der  Gesammtausgabe  ein  (Pferd  40 — 50  pCt.,  Valentin, 
BoussiNOAULT ;  Kuh  34,4  pGt»,  Boussingault)  wegen  des  bedeutenden  Gehalts  der 
pflanzlichen  Nahrung  an  unverdaulichen  Bestandtheilen ;  der  der  Fleischfresser 
ist  dagegen  sehr  unbedeutend  (Katze  1  pCt.,  Biddeb  &  Schmidt)  ;  der  der  Omni- 
voren steht  in  der  Mitte  (Mensch:  4  —  8  pCt.,  Valentin,  Babbal,  Hildebheim; 
Schwein :  19,9  pCt,  Boussingault)  und  schwankt  je  nach  der  augenblicklichen 
Emährungsart.  Man  muss  nun,  um  diesen  höchst  schwankenden  und  unwesent- 
lichen Factor  aus  der  Ausgabenberechnung  zu  eliminiren,  entweder  den  Koth 
ganz  unberücksichtigt  lassen,  wobei  man  aber  den  Fehler  macht,  die  ihm  bei- 
gemengten, wirklichen  Ausgaben  zu  übersehen,  —  oder  man  müsste  Nahrungs« 


198  Yertheilang  der  Ausgaben« 

mittel  wählen,  die  gar  keine  unverdaulichen  Bestandtheile  enthalten,  ein  noch 
nicht  gemachter  Versuch.  —  Die  zweite  (Hunger-)  Methode  leidet  an  dem  noch 
viel  grösseren  Fehler,  dass  im  hungernden  Thiere  die  Functionen  bald  sehr 
mangelhaft  werden,  so  dass  Verbrauch  und  Ausgaben  geringer  werden,  als  sie 
bei  eben  zureichender  Nahrung  sein  würden. 

Von  den  nach  diesen  Methoden  gewonnenen  Resultaten  sind 
die  über  die  relativen  Mengen  der  Auswurf sstoflfe  die  sichersten 
und  auch  die  wichtigsten,  weil  sie  zugleich  darüber  belehren,  auf 
welchem  Wege  die  verschiedenen  Körperelemente  ausgeschieden 
werden.    Es  vertheilt  sich  nämlich: 

•  1.  Die  Gesammtausgabe,  nach  Abzug  der  äusserst  schwan- 
kenden Kothmenge  (s.  oben),  etwa  zu  gleichen  Theilen  auf  den 
Harn  einerseits,  auf  Schweiss  und  respiratorische  Ausscheidung  an- 
dererseits. Vernachlässigt  sind  hierbei:  die  im  Kothe  enthaltenen 
wahren  Ausgaben  (Gallenbestandtheile  etc.),  die  Talg-  und  die 
Homabstossung,  über  welche  keine  Bestimmungen  existiren.  Bei 
den  Fleischfressern  ist  die  Harnausscheidung  meist  etwas  grösser, 
als  die  übrigen  incl.  Koth  zusammen ;  bei  den  Pflanzenfressern  be- 
trägt sie  dagegen  nur  Vg  bis  ^f^  der  übrigen.  Die  Ursache  hier- 
von liegt  besonders  in  den  grösseren  Kothmengen. 

2.  Die  Elemente,  welche  die  unorganischen  Bestand- 
theile des  Körpers  (Wasser  und  Salze)  zusammensetzen  und  welche 
in  denselben  Verbindungen  sowohl  ausgeschieden,  als  ersetzt  wer- 
den, vertheilen  sich  folgendermassen : 

a)  Das  Wasser.  Abgesehen  von  der  meist  geringen  Aus- 
gabe durch  den  Koth,  hängt  seine  Vertheilung  auf  die  übrigen 
Ausscheidungen  hauptsächlich  von  der  Temperatur  und  dem  Was- 
sergehalt der  Atmosphäre  ab;  die  Wasserabgabe  durch  die  Lun- 
gen ist  annähernd  constant,  weil  hier  eine  stets  gleich  grosse  und 
gleich  feuchte  Oberfläche  durch  Vermittelung  einer  stets  bewegten 
Luftschicht  mit  der  Atmosphäre  in  Verkehr  tritt;  die  respiratori- 
sche Wasserabgabe  durch  die  Hautathmung  lässt  sich  femer  nicht 
von  der  durch  den  Schweiss  trennen;  man  kann  also  beide  zusam- 
menfassend sagen,  dass  sich  die  Hauptwasserausgabe  auf  Lungen, 
Haut  und  Nieren  vertheilt.  Aus  leicht  ersichtlichen  Gründen  über- 
wiegt nun  von  den  beiden  letztgenannten  bei  trockner,  warmer 
Luft  die  erstere,  bei  feuchter  und  kalter  die  letztere.  (Dass  die 
Gesammtmenge  des  ausgeschiedenen  Wassers  direct  von  der  Auf- 
nahme abhängt,  ist  bereits  p.  118  angedeutet;  femer  s.  unten  bei 
der   überschüssigen   Nahrung.)    —    Bei  Fleischfressern   wird   fast 
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alles  Wasser  (bis  zu  90  pCt.)  durch  den  Harn,  bei  Pflanzenfiressem 
grosse  Mengen  (bis  60  pCt.)  mit  dem  Kotb  entleert. 

b)  Die  Salze  werden  hauptsächlich  durch  den  Harn,  einige 
besonders  Chlomatrium^  durch  den  Schweiss,  nur  wenig  (vorwiegend 
Kalisalze)  und  die  unverdaulichen  Salze  durch  den  Koth  entleert 
(ebenso  die  überschüssig  genossenen,  p.  195,  Anm.)* 

3.  Die  Elemente  der  (oxydirten)  organischen  Körperver- 
bindungen werden  zum  grössten  Theil  in  unorganischen  Oxyda- 
tionsproducten,  zum  geringen  noch  in  organischen  Oxydations- 
oder Spaltungsproducten  entleert,  und  zwar: 

a)  Der  Kohlenstoff  zum  bei  Weitem  grössten  Theile  (über 
90  pCt.)  in  Form  von  Kohlensäure  durch  die  respiratorische  Aus- 
scheidung; ein  geringer  Theil  in  niedrigeren  Oxydationsproducten 
durch  die  übrigen  Ausscheidungen  (im  Harnstoff,  Harnsäure  etc., 
in  der  Homsubstanz,  dem  Hauttalg,  in  den  Secretbestandtheilen 
des  Kothes,  u.  s.  w.). 

b)  Der  Wasserstoff  der  organischen  Körperbestandtheile 
grösstentheils  in  Form  von  Wasser,  zusammen  mit  dem  als  solches 
im  Körper  vorhanden  gewesenen  (s.  2  a).  Ein  geringer  Theü  ver- 
lässt  den  Organismus  in  den  ad  a  genannten  organischen  Verbin- 
dungen. , 

c)  Der  Sauerstoff  der  organischen  Verbindungen  des  Kör- 
pers, zusammen  mit  dem  als  Oxydationsmaterial  aufgenommenen 
(welcher  etwa  das  3  bis  10  fache  des  auszuscheidenden  Theils  des 
ersteren  beträgt),  wird  zum  bei  Weitem  grössten  Theil  in  den  höch- 
sten Oxydationsproducten,  Kohlensäure  und  Wasser  (s.  a  und  b), 
zum  geringsten  in  den  niederen  (s.  a)  ausgeschieden. 

d)  Der  Stickstoff  wird  sämmtlich  in  Spaltungsproducten 
entleert,  und  zwar  zum  allergrössten  Theile  als  Harnstoff  durch 
Harn  und  Schweiss,  ausserdem  als  Harnsäure,  Hamfarbstoff,  Hom- 
substanz, Gallenbestandtheile  und  möglicherweise  geringe  Mengen 
als  Ammoniak  und  als  reiner  Stickstoff  (durch  respiratorische  Aus- 
scheidung, p.  157,  Anm.). 

Der  alte  Streit,  ob  bei  gleichbleibendem  Körpergewicht  sämmtlicher  auf- 
genommene N  in  den  sensiblen  Excreten  (besonders  Harn  und  Koth)  wieder- 
erscheint, oder  ob  ein  sog.  „Stickstoff -Deficit**  existirt,  welches  zur  Annahme 
einer  respiratorischen  N-Ausscheidung  zwingen  würde,  scheint  jetzt  zu  Gunsten 
der  ersteren  Alternative  entschieden  (Yoit,  Siewest,  Schulze  &  Mabcxeb 
[HenhbbeboJ,  Stohmanh;  opp.  Sbeobn);  speciell  für  sehr  eiweissreiche  Kost  wird 
noch   das   Vorhandensein   eines   Stickstoffdeficits    behauptet   (Stohmavn).    Beim 
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Schwitzen  tritt  natürlich  wegen  der  N- Ausgabe  durch  den  Schweiss  ein  schein- 
bares N-Deficit  ein  (Leübe). 

e)  Der  Schwefel  (namentlich  von  Albuminaten  des  Körpers 
herrührend)  verlässt  den  Körper  etwa  zur  Hälfte  als  Schwefelsäure, 
in  schwefelsauren  Salzen  durch  den  Harn,  zur  andern  in  organi- 
schen Verbindungen  durch  die  Homnbsonderung  und  den  Koth 
(Keratin,  Taurin). 

Weit  unsicherer  noch  sind  die  Angaben  über  die  absolute 
Grösse  der  Minimalausgabe  oder  der  zu  ihrer  Deckung  nöthigen 
Minimalnahrung,  namentlich  wegen  der  Unsicherheit  der  oben 
(p.  197)  angefahrten  Ermittelungsmethoden.  Es  ergeben  sich  fol- 
gende allgemeine  Gesichtspuncte: 

1.  Das  Ausgabe-  oder  Nahrungsminimum  ist  um  so  grösser, 
je  kleiner  das  Thier  ist.  Um  von  der  absoluten  Grösse  unabhän- 
gig zu  sein,  bestimmt  man  die  StofFwechselgrössen  pro  Kilogramm 
Thier  (auf  24  Stdn.);  man  findet  nun,  dass  z.  B.  ein  Kilogramm 
Taube  weit  mehr  umsetzt,  als  ein  Kilogramm  Hund,  dies  wieder 
mehr,  als  ein  Kilogramm  Mensch.  Es  erklärt  sich  dies  aus  der 
grösseren  Lebhaftigkeit  der  Lebensprocesse  in  kleineren  Organis- 
men*, so  muss  z.  B.  wegen  ihrer  verhältnissmässig  grossen  Ober- 
fläche zm-  Erhaltung  der  Temperatur  weit  mehr  Wärme  producirt 
werden,  als  in  den  grösseren  (s.  Cap.  IX.). 

2.  Das  Gesammtnahrungsminimum  stellt  sich  bei  einer  be- 
stimmten Mischung  der  Nahrung  am  niedrigsten;  diese  Mischung 
bezeichnet  man  als  die  „vollständige  Nahrung";  sie  enthält 
(vgl.  p.  190)  Eiweisskörper  (oder  Albuminoide),  Fette  oder  Kohle- 
hydrate, vielleicht  auch  Lecithin,  Wasser  und  Salze  in  bestimmten 
Verhältnissen;  letztere  am  wenigsten,  Wasser  am  meisten. 

3.  Das  günstigste  Verhältniss  dieser  Factoren  zu  einander, 
d.  h.  das  Verhältniss,  bei  welchem  die  geringsten  Quantitäten  zur 
Erhaltung  des  Körpergewichts  hinreichen,  ist  für  verschiedene  Zu- 
stände (Alter,  Geschlecht,  Lebensweise)  verschieden. 

4.  Bis  zu  einem  gewissen  Puncto  kann  durch  Vermehrung 
der  Fett-  oder  Kohlehydrat  -  Nahrung  die  nöthige  Eiweissnahrung 
bedeutend  herabgesetzt  werden;  —  vielleicht  (Hoppe,  Voit)  Aveil 
jene  leichter  oxydirbaren  ^toffe  die  Einwirkung  des  Sauerstoffs  von 
den  Eiweisskörpem  abziehen  (s.  unten). 

5.  Das  Gesammtnahrungsminimum  ist  imi  so  grösser,  je  mehr 
der  Organismus  bereits  durch  überschüssige  Nahrung  (s.  unten) 
„gemästet"  ist. 
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Die  absolaten  Zahlen  für  das  Minimam  des  Stoffwechsels)  welche  nach 
den  oben  angegebenen  Methoden  gefunden  sind,  haben  wegen  der  ebendaselbst 
erörterten  Mängel  höchstens  dann  einigen  Werth,  wenn  genau  alle  Yersuchs- 
bedingungen  mit  aufgeführt  werden.  Ihre  Angabe  muss  daher  hier  unterbleiben. 
Auch  ist  zu  berücksichtigen,  dass  z.  B.  die  Temperatur  aur  den  Stoffverbrauch 
des  Körpers  von  Einfloss  ist  (s.  unten  p.  208). 

2.  Unzureichende  Aufnahme. 

Schon  oben  (p.  196)  ist  angedeutet  worden,  dass  bei  anhal- 
tend unzureichender  Nahrung  nothwendig  ein  Zeitpunct  eintreten 
muss,  von  dem  ab  das  Körpergewicht  stetig  abnimmt.  Bei  voll- 
ständigem Mangel  der  Nahrung,  beim  Hungern,  tritt  dieser  Punct 
natürlich  gleich  im  Anfang  ein,  und  früher  oder  später,  je  nach 
dem  Zustande  des  Thieres  vor  dem  Beginn  des  Hungems,  folgt 
ihm  ein  Zeitpunct,  wo  auch  die  Functionen,  somit  die  Ausgaben, 
abzunehmen  beginnen  •,  diese  Abnahme  dauert  bis  zum  Tode.  Der 
Stoflfwechsel  des  Hungernden  beschränkt  sich  auf  Verbrennung  von 
Körperbestandtheilen  durch  den  fortwährend  eingeathmeten  Sauer- 
stoff und  Ausscheidung  der  Oxydationsproducte  nebst  unverbrenn- 
lichen  Körperbestandtheilen  (Wasser  und  Sal,zen).  Ein  Ersatz  findet 
für  den  Gesammtorganismus  nicht  statt,  wohl  aber  möglicherweise 
für  einzelne  Theile  desselben,  indem  durch  Vermittlung  des  Blutes 
Theile,  welche  spannkraftreiche  Materialien  im  Ueberschuss  besitzen, 
dieselben  anderen  übergeben,  welche  bereits  daran  Mangel  leiden. 

Beobachtungen  des  Stoffwechsels  Hungernder  (sog.  „Inanitionsversuche'^) 
existiren  begreiflich  für  längere  Beobachtungszeiten  nur  bei  Thieren,  hauptsäch- 
lich Tauben  (Ghobsat),  Hunden  (Bischoff  &  Voit)  und  Katzen  (Biddeb  und 
Schmidt). 

Aus  den  Beobachtungen  hungernder  Thiere  ergiebt  sich  Fol- 
gendes: 1.  Mit  dem  Beginn  des  Hungems  nehmen  das  Körperge- 
wicht, die  Leistungen  und  die  Ausgaben  des  Thieres  ab;  die  Ab- 
nahme der  letzteren  bedingt  natürlich  eine  von  Tag  zu  Tag  geringer 
werdende  Verminderung  des  Körpergewichts,  da  die  Grösse  der 
Ausgaben  nach  Abzug  des  aufgenommenen  SauerstoflFs  zugleich  die 
Grösse  des  Gewichtsverlustes  ausdrückt.  Die  Abnahme  der  Lei- 
stungen, welche  innig  mit  der  Abnahme  der  Ausgaben  zusammen- 
hängt (s.  d.  folgende  Cap.),  zeigt  sich  besonders  in  einer  Vermin- 
derung der  Temperatur,  der  Puls-  und  Athemfrequenz,  —  die  ihr 
zu  Grunde  liegende  Verminderung  der  Oxydationsprocesse  in  der 
Verminderung  der  Sauerstoffaufnahme.  —  2.  Die  Abnahme  der 
Ausgaben  trifft   nicht   alle   Bestandtheile    derselben   gleichmässig. 
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Die  bedeutendste  Aenderung  erfahrt  die  Zusammensetzung  der 
Ausgaben  bei  den  Pflanzenfressern;  denn  alle  hungernden  Thiere 
müssen  sich  wie  die  Fleischfresser  verhalten,  weil  sie  nur  von 
(ihren  eigenen)  thierischen  Bestandtheilen  leben;  —  so  nimmt  bei 
hungernden  Pflanzenfressern  der  Hamstoffgehalt  der  Ausscheidun- 
gen im  Anfang  zu  (p.  115).  Dagegen  nimmt  im  Allgemeinen  der 
Hamstoflfgehalt  der  Ausscheidungen  mit  zunehmender  Hungerzeit 
ab,  ein  Beweis,  dass  die  Verminderung  der  Oxydationsprocesse  im 
Organismus  auch  die  Oxydation  stickstoflfhaltiger  Körperbestand- 
theile  (Eiweisskörper)  betriflft.  Die  Abnahme  der  Hamstoflfaus- 
scheidung  ist  anfangs  steil,  um  so  steiler,  je  grösser  die  Harnstoflf- 
ausscheidung  vor  dem  Hungern  war,  später  wird  die  Abnahme  der 
Ausscheidung  langsam  und  gleichmässig ;  während  also  in  der  letz- 
teren Periode  ein  dem  noch  vorhandenen  „Organeiweiss"  propor- 
tionaler Bruchtheil  desselben  regelmässig  verbraucht  wird,  zehrt  im 
Anfang  das  Thier  von  seinem  unmittelbar  aus  der  letzten  Nahrung 
stammenden  „Vorrathseiweiss"  (Voit).  —  3.  Nachdem  das  Thier 
einen  gewissen  Bruchtheil  seines  Körpergewichts  verloren  hat,  tritt 
(nach  verschieden  langer  Zeit)  der  Tod  durch  „Verhungern"  ein. 
Zeit  und  Verlustgrösse  richten  sich  nach  dem  Zustande  des  Thie- 
res  beim  Beginn  des  Hungerns.  Gemästete  Thiere  (s.  unten) 
brauchen  erst  eine  gewisse  Zeit  bis  ihr  Körpergewicht  das  des  nur 
zureichend  ernährten  Thieres  erreicht  hat;  diese  Zeit  haben  sie  vor 
letzterem  voraus,  da  jetzt  erst  eine  Abnahme  der  Ausgaben  und 
Leistungen,  also  das  eigentliche  Hungern  beginnt.  So  sterben  junge, 
magere  Tauben  schon  nach  Verlust  von  V^  ihres  Gewichts  (nach 
3  Tagen),  ältere,  fette  dagegen  erst,  wenn  sie  fast  die  Hälfte  ver- 
loren haben  (nach  13  Tagen)  (Chossat).  —  4.  In  der  Leiche  zeigt 
sich  der  Gewichtsverlust  der  einzelnen  Körpertheile  durchaus  ver- 
schieden; am  meisten  geschwunden  ist  der  Fettinhalt  der  fetthalti- 
gen Bindegewebszellen,  oder  kurzweg  „das  Fett'*;  das  ganze  Ge- 
webe hat  91 — 93%  verloren  (d.  h.  es  ist  nur  die  Bindesubstanz  ge- 
blieben vgl.  jedoch  p.  206) ;  weniger  nehmen  ab  die  Baucheingeweide 
und  die  Muskeln;  am  wenigsten  dagegen,  nähmlich  fast  Nichts, 
das  Gehirn  (etwas  mehr  das  Bückenmark).  (Das  Blut  und  beson- 
ders dessen  Hämoglobingehalt  behält  annähernd  sein  Verhältniss 
zum  Körpergewicht.)  Dieser  ungleiche  Verlust  deutet  auf  das  schon 
(p.  201)  angedeutete  Verhalten,  dass  durch  Vermittelung  des  Blutes 
zwischen  den  verschiedenen  Organen  eine  gewisse  intermediäre 
Aushülfe  mit  Material  stattfindet,   dass  die  mehr  verbrauchenden 
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Organe  auch  reichlicher  versorgt  werden;  letzteres  ergiebt  sich  nicht 
nur  aas  dem  geringen  Gewichtsverlust  des  Gehirns,  dessen  Thä- 
tigkeit  bis  zum  Tode  unvermindert  fortdauert,  sondern  auch  aus 
dem  geringeren  Verluste  der  häufig  gebrauchten  Muskeln  im  Ver- 
gleich zu  dem  der  unthätigen.  Da  unter  den  stark  verminderten 
Bestandtheilen  Fett  und  Muskeln  die  Hauptmasse  ausmachen,  so 
wird  gewöhnlich  angegeben,  dass  der  hungernde  Organismus  auf 
Kosten  seines  Fettes  und  seiner  Muskeln  („seines  Fleisches")  lebt. 
Einige  Forscher  (Schmidt,  Bischoff  &  Voit)  haben  sogar  aus  dem 
Stickstoffgehalt  der  Ausgaben  auf  die  verbrauchte  Muskelsubstanz 
zurückgerechnet  und  den  Rest  der  aus  organischen  Körperbestand- 
theilen  hervorgehenden  Ausgaben  (berechnet  aus  der  Kohlensäure) 
fiir  verbrauchtes  Fett  verrechnet.  — 

Der  Entziehung  aller  Nahrung  steht  die  nur  unvollständige 
Ernährung  gegenüber;  diese  kann  quantitativ  oder  qualitativ  un- 
vollständig sein,  d.  h.  sie  enthält  entweder  sämmtliche  Bestand- 
theile  der  „vollständigen  Nahrung"  (p.  200),  aber  in  ungenügender 
Menge,  oder  sie  enthält  nicht  alle  Bestandtheile  derselben.  Die 
quantitativ  ungenügende  Nahrung  fuhrt  zu  Erscheinungen,  die  de- 
nen des  Hungems  vöUig  gleich  sind,  nur  bei  Weitem  langsamer 
ablaufen.  —  Die  qualitativ  ungenügende  Nahrung  führt  bei  den 
meisten  Combinationen  ebenso  schnell  zum  Hungertode,  wie  voll- 
ständiges Hungern,  nur  unter  geringerer  Abnahme  des  Gesammt- 
gewichts.  Bei  vollständiger  Entziehung  des  Wassers*)  (Schüchardt) 
nehmen  die  Thiere  sehr  bald  auch  nichts  Festes,  bei  Entziehung 
aller  festen  Nahrung  (Bischoff  &  Vorr,  Chossat)  sehr  bald  auch 
kein  Wasser  mehr  auf,  so  dass  beides  de  facto  dem  vollständigen 
Hungern  gleichkommt.  —  Bei  manchen  Combinationen  scheitert 
die  Beobachtung  an  dem  geringen  Besorptionsmaximum ,  so  dass 
man  die  Wirkung  grosser  Mengen  nicht  studiren  kann,  —  oder  an 
eintretenden  krankhaften  Erscheinungen  (z.  B.  Diarrhoe  bei  Fütte- 
rung mit  Zucker  und  Wasser).  Am  wichtigsten  sind  die  Versuche, 
bei  denen  einer  der  beiden  organischen  Hauptnahrungsstoffe,  Ei- 
weisskörper  oder  Fett  (resp.  Kohlehydrate,  p.  190),  dem  Thiere 
vorenthalten  wird.  Hier  ist  der  Gesammtverlust  bedeutend  gerin- 
ger, als  beim  Hungern;  beide  Nahrungsstoffe  können  sich  also  bis 
zu  einem  gewissen  Grade  ersetzen.    Bei  der  Entziehung  der  Ei- 


*)  d.  h.  auch  des  in  den  organischen  Nahrungsmitteln  enthaltenen,  denn  das  Wasser- 
trinken  entbehren  viele  Thiere  sehr  gut  (z.B.  Katzen,  Bidder  und  Schmidt;  —  Kaninchen 
saufen  bei  frischem  Grfinfatter  nie). 
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weissnahrung  (Nahi'ung  aus  Fett  und  Wasser,  oder  Fett,  Kohle- 
hydraten und  Wasser)  ist  bei  geringerer  Gewichtsabnahme  die 
Hamstoffausscheidung  bedeutend  vermindert,  also  die  Oxydation 
der  N-haltigen  Körperbestandtheile  herabgesetzt.  Bei  der  Entzie- 
hung des  Fettes  tritt,  wenn  die  Nahrung  dafür  Kohlehydrate  ent- 
hält, keine  bedeutende  Veränderung  des  StoflFwechsels  ein.  Fehlen 
auch  diese,  so  bemerkt  man  eine  starke  Vermehrung  der  Ham- 
stoflfausscheidung,  als  eine  vermehrte  Oxydation  N-haltiger  Bestand- 
theile,  so  dass  zur  Erhaltung  des  Lebens  bedeutend  mehr  Eiweiss- 
körper  aufgenommen  werden  müssen  (vgl.  p.  190).  —  Bei  Entzie- 
hung des  Kochsalzes  tritt  keine  wesentliche  Störung  ein  (vergl. 
jedoch  unten  p.  208);  bei  Entziehung  der  Phosphorsäure  halten 
die  Knochen  ihre  Phosphor  säure  lange  fest  (Wbiske). 

3.  Ueberschüssige  Anftaahme. 

Wie  bereits  (p.  195)  erwähnt,  ist  die  Auftiahme  sehr  häufig 
grösser,  als  sie  zur  Deckung  der  nothwendigen  (Minimal-)  Aus- 
gaben, also  zur  Erhaltung  des  Körpergewichts,  sein  müsste;  ent- 
weder in  einzelnen,  oder  in  allen  ihren  Bestandtheilen.  Es  ist 
nun  zu  entscheiden,  welche  der  p.  195  f.  angedeuteten  Möglich- 
keiten bei  überschüssiger  Nahrungsaufnahne,  „Luxusaufnahme", 
eintritt.  Die  Frage  vereinfacht  sich  dadurch,  dass  man  aus- 
schliesst:  1.  jede  Auftiahme,  die  das  Resorptionsmaximum  über- 
schreitet (p.  195),  weil  diese  gar  nicht  in  den  Stoffwechsel  über- 
geht; 2.  jede  Mehraufaahme ,  welche  zur  Deckung  vermehrten 
Verbrauchs,  d.  h.  durch  vermehrte  Leistungen  (Wärmebildung, 
mechanische  Arbeit,  —  s.  das  folgende  Cap.),  erforderlich  ist,  — 
sog.  „Arbeitsconsumption". 

Es  sind  femer  sofort  aus  der  Betrachtung  fortzulassen  die 
überschüssig  aufgenommenen  unorganischen  Nährstoffe,  Wasser 
und  Salze;  denn,  wie  bereits  erwähnt  (p.  179),  entledigt  sich  der 
Körper  sofort  jedes  Ueberschusses  derselben  durch  directe  Aus- 
scheidung aus  dem  Blute,  —  des  Wassers  durch  Haut  und  Nieren 
(über  die  Vertheilung  zwischen  beiden  s.  p.  198),  —  der  Salze 
durch  die  Nieren. 

Es  bleiben  demnach  noch  die  überschüssig  aufgenommenen 
organischen  Nahrungsstoffe  und  für  diese  drei  Möglichkeiten  übrig: 
1.  sie  werden  einfach  im  Organismus  zurückbehalten;  2.  sie  werden 
schnell  oxydirt  und  ausgeschieden;  3.  sie  werden  gespalten,  zum 
Theil   oxydirt  und  ausgeschieden,    ein  anderer,    spannkraftreicher 
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Theü  zurückbehalten  (p.  196);  —  im  ersten  Falle  würde  das  Körper- 
gewicht zunehmen,  die  Ausgaben  constant  bleiben,  —  im  zweiten 
die  Ausgaben  zunehmen,  das  Körpergewicht  constant  bleiben,  —  im 
dritten  beide  zunehmen.  Die  Erfahrung  hat  nun  gelehrt,  dass  bei 
überschüssiger  Ernährung  des  Organismus  derselbe  an  Gewicht 
zunimmt,  dass  aber  femer  auch  die  Ausscheidung  von  Oxydations- 
producten  gesteigert  ist,  namentlich  bei  reichlicher  stickstoffhaltiger 
Kost  die  Harnstoffausscheidung,  dass  endlich  nie  unoxydirte  Stoffe 
in  die  Ausscheidungen  übergehen.  Die  erste  der  oben  angedeuteten 
Möglichkeiten  ist  also  durch  die  Zunahme  der  Ausscheidungen 
ausgeschlossen.  Die  zweite,  gegen  welche  bereits  die  Grewichts- 
zunahme  des  überschüssig  ernährten  Körpers  spricht,  würde  femer 
eine  den  erhöhten  Oxydationsprocessen  entsprechende  Erhöhung  der 
Sauerstoffaufnahme  und  der  Leistungen  erfordern.  Das  Gesammt- 
resultat  der  letzteren  könnte  bei  ruhendem  Zustande  des  Organismus 
nur  in  einer  erhöhten  Wärmebildung  gesucht  werden  (s.  Cap.  VIII.). 
Dies  beides  ist  in  der  That  vorhanden  (schon  die  erhöhte  Ver- 
dauungsthätigkeit  erfordert  einen  grösseren  Aufwand  und  liefert 
mehr  Wärme  durch  Secretionen  und  Bewegungen);  aber  offenbar 
in  zu  geringem  Maasse,  um  der  zweiten  Annahme  zu  genügen. 
Möglicherweise  aber  ist  die  sofortige  Oxydation  für  einen  Theil  der 
Luxusau&ahme,  vielleicht  für  die  stickstofflose,  dennoch  die  Regel 
(vgl.  p.  179). 

Folgende  Thatsachen  sprechen  für  den  dritten  der  denkbaren 
Vorgänge,  nämlich  für  das  Eintreten  von  Spaltungsprocessen,  bei 
überschüssiger  stickstoffhaltiger  Nahrung.  Bei  reichlicher  Zufuhr 
von  Nahrungsstoffen  innerhalb  der  Grenzen  der  Resorptionsfähig- 
keit nimmt  der  Organismus  an  Gewicht  und  in  Bezug  auf  seine 
Bestandtheile  hauptsächlich  an  Fett  zu,  er  wird  „gemästet", 
seien  nun  die  stickstoffhaltigen  oder  die  stickstofflosen  Nahrungs- 
stoffe über  das  Minimum  erhöht;  bei  reichlicher  Zufuhr  der  ersteren 
mehrt  sich  ausserdem  die  Hamstoffausscheidung.  Wird  bei  gleich- 
bleibender Stickstoffzufiihr  die  Zufuhr  der  Fette  oder  Kohlehydrate 
erhöht,  so  sinkt  die  Harnstoffausscheidung.  Diese  Thatsachen 
lassen  sich  durch  folgende  Annahmen  erklären  (F.Hoppe):  1)  Die 
Aufnahme  überschüssiger  stickstoffloser  Substanzen  (Fette,  Kohle- 
hydrate), welche  leicht  oxydirbar  sind,  nimmt  einen  Theil  des  im 
Körper  vorräthigen  Sauerstoffs  in  Beschlag,  verhindert  dadurch 
die  Oxydation  anderer  schwerer  oxydirbarer  Körperbestandtheile, 
und  begünstigt  auch  die  Anhäufung  von  leicht  oxydirbaren  Körper- 
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bestandtheilen^  da  sich  die  oxydirenden  Einflüsse  jetzt  auf  eine 
grössere  Masse  leicht  oxydirbaren  Materials  zu  vertheilen  haben; 
es  tritt  also  namentlich  eine  Vermehrung  des  Fettes  im  Körper 
ein,  wobei  es  unentschieden  bleibt,  ob  dies  Fett  anderweit  ent- 
standen und  nur  vor  der  Oxydation  durch  die  Luxusaufnahme 
bewahrt  (s.  unten),  oder  ob  es  aus  den  überschüssigen  stickstoff- 
losen Aufnahmen  selbst  gebildet  ist.  2)  Ueberschüssig  aufgenom- 
mene stickstoffhaltige  Nahrung  (Albuminate,  Albuminoide)  wird 
im  Organismus  an  gewissen,  noch  nicht  sicher  bekannten  Stellen 
gespalten  in  stickstofflose  (Fette,  Glycogen,  Zucker)  und  stick- 
stoffhaltige Atomcomplexe ,  welche  letztere  schliesslich  als  Harn- 
stoff, resp.  Harnsäure  und  Hippursäure,  in  den  Harn  übergehen; 
es  bleibt  also  ein  sehr  spannkraftreicher  Bestandtheil  im  Körper 
zurück  (p.  204).  3)  Da  die  Spaltung  mit  einer  Oxydation  ver- 
bunden ist,  so  wird  sie  durch  Einflüsse,  welche  den  Sauerstoff- 
vorrath  des  Organismus  anderweitig  in  Beschlag  nehmen,  beein- 
trächtigt. Es  wird  daher  (s.  sub  1)  gleichzeitige  überschüssige 
Aufnahme  von  stickstoffhaltigen  und  stickstofflosen  Nahrungsstoffen: 

a)  die  Anhäufung  stickstoffloser  Producte,  entweder  aus  der  Spal- 
tung der  stickstoffhaltigen  oder  direct  aus  der  stickstofflosen 
Nahrung  entstanden,    begünstigen,    also  den  Körper  fett  machen; 

b)  die  Spaltung  der  stickstoffhaltigen  Stoffe  beeinträchtigen,  so 
dass  sie  sich  ungespalten  (als  leimgebendes  Gewebe,  Muskel- 
substanz  etc.)  im  Körper  anhäufen  und  somit  auch  die  Hamstoff- 
ausscheidung  vermindert  wird.  Die  gleichzeitige  Mästung  mit 
Eiweisskörpern  und  mit  Kohlehydraten  oder  Fetten  ist  daher  die 
vortheilhafteste. 

Die  Ablagerung  des  Fettes  bei  der  Mästung  erfolgt  in  dem  sog.  Fett- 
gewebe, welches  die  Einen  (Vibchow,  Flehming)  als  Bindegewebe  betrachten, 
dessen  Zellen  sich  mit  Fett  füllen,  während  Andere  (Toldt,  Bollett)  darin  ein 
eigenes  drüsenartiges  Organ  mit  selbstständigen  Gefässen  sehen,  welches  beim 
Menschen  schon  frühzeitig  vom  Bindegewebe  durchwachsen  wird,  und  dessen 
Zellen  selbstständig  das  Fett  bilden. 

Die  Steigerung  der  N- Ausfuhr  durch  Harn  und  Koth  bei  Ver- 
mehrung der  Eiweisszufuhr  (s.  oben)  ist  mit  einem  Mehrverbrauch 
an  SauerstoflF  verbunden  (Pettenkoper  &  Vorr);  es  handelt  sich 
also  um  eine  vermehrte  Oxydation  von  Eiweiss  im  Organismus. 
Ueber  die  Abhängigkeit  dieser  Oxydation  von  der  Zuftihr  ist 
Folgendes  ermittelt  (Vorr):  Wenn  die  Eiweisszufiihr  gesteigert  und 
auf  der  neuen  Höhe  erhalten  wird,  so  wird  in  den  ersten  Tagen 
der  Organismus  an  Eiweiss  reicher   („setzt  Fleisch  an"),   d.  h.  es 
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wird  weniger  N  ausgeschieden  als  aufgenommen,  und  das  Körper- 
gewicht nimmt  zu;  bald  jedoch  hört  die  Gewichtszunahme  auf, 
und  die  N -  Ausscheidung  ist  fortan  so  gross  wie  die  Zufuhr,  der 
Organismus  hat  sich  mit  dem  Kostmaass  an  Eiweiss  „ins  Gleich- 
gewicht gesetzt";  dies  geschieht  bei  jeder  neuen  Steigerung  des 
Eostmaasses,  nachdem  die  anfangliche  Periode  des  Fleischansatzes 
vorüber  ist.  Umgekehrt  nimmt  nach  jeder  Herabsetzung  der 
Eiweisszufiihr  zuerst  das  Körpergewicht  ab ,  indem  in  den  ersten 
Tagen  mehr  N  ausgeschieden  als  zugeführt  wird;  endlich  aber  ist 
der  nun  fleischärmer  gewordene  Körper  mit  dem  neuen  Kostmaass 
im  Gleichgewicht.  Je  fleischreicher  also  der  Körper,  um  so  mehr 
Eiweiss  braucht  er,  um  sich  unverändert  zu  erhalten  (vgl.  p.  200). 
Wird,  nachdem  sich  der  Körper  mit  eineni  verminderten  Kostmaass 
ins  Gleichgewicht  gesetzt  hat,  das  frühere  höhere  Kostmaass  wie- 
der eingeführt,  so  setzt  der  Körper  zwar  wieder  Fleisch  an,  aber 
nicht  so  viel,  als  er  durch  die  Verminderung  verloren  hatte.  Man 
erklärt  dies  (Voit)  dadurch,  dass  für  jedes  Kostmaass  der  Körper 
zwar  ein  bestimmtes  Quantum  von  „Vorrathseiweiss",  aber  ein 
variables  Quantum  von  „Organeiweiss"  (vgl.  p.  202)  enthält. 
Bei  Fleischverlust  wird  (wie  beim  Hungern,  p.  202)  zuerst  das 
Vorrathseiweiss  angegriflfen,  erst  in  zweiter  Linie  das  Organeiweiss ; 
folgt  darauf  wieder  Fleischansatz,  so  tritt  schon  Gleichgewicht 
ein,  nachdem  das  Vorrathseiweiss  auf  die  dem  Kostmaass  ent- 
sprechende Höhe  gebracht  ist.  —  Ueber  den  Mechanismus,  durch 
welchen  die  Eiweisszufuhr  den  Eiweissverbrauch  beeinflusst ,  ist 
noch  Nichts  ermittelt. 

Viele  der  oben  gegebenen  Erörterungen  sind  vorläufig  noch  als  unvollständig 
bewiesene  Annahmen  festzuhalten.  Das  höchst  complicirte  Untersuchungs- 
material, welches  zu  ihnen  geführt  hat  (BoüssiNaAüLT ,  Bidder  &  Schmidt, 
Bischoff  &  Voit,  F.  Hoppe,  Voit  u.  A.),  kann  hier  keine  Darstellung  finden. 
Es  mag  noch  zur  Vermeidung  von  Irrthümern  bemerkt  werden,  dass  das  Wort 
„Luxusaufnahme*^,  welches  hier  nur  zur  Bezeichnung  überschüssiger  Aufnahme 
gebraucht  worden  ist,  wohl  von  der  in  einem  Theile  der  hierhergehörigen  Lite- 
ratur  so  genannten  „Luxusconsumption"  zu  unterscheiden  ist,  welche  bedeutet: 
„Consumption  (Oxydation)  eines  Gewebsbildners  (z.  B.  Eiweiss,  zu  Harnstoff) 
im  Darmkanal  oder  im  Blute,  also  ohne  dass  er  erst  zum  Gewebsbestandtheil 
geworden  ist^^  Es  war  deshalb  eine  Streitfrage,  ob  eine  „Luxusconsumption" 
existire  oder  nicht.  Die  Thatsache,  dass  eiweissreiche  Kost  sofort  die  Hamstoff- 
ausscheidung  steigert  (s.  oben),  sowie  die  neueren  Erfahrungen  (Kühne)  über  die 
Wirkung  des  pancreatischen  Saftes  auf  Eiweisskörper  (p*  111)  scheinen  auf  eine 
Art  Luxusconsumption  zu  deuten.  Doch  ist  die  Hamstoffvermehrung  durch 
Vermehrung  der  Eiweisszufuhr  vermuthlich  nicht  auf  Verbrennung  des  eben  ein- 


208  LuxtiBCODSumption.    Luxusausgaben.    Wachsthum. 

geführten  Eiweisses  zu  beziehen,  sondern  die  Eiweisszufuhr  befördert  vielleicht 
nur  die  Verbrennung  von  bereits  vorhandenem  Vorrathseiweiss  (vgl.  p.  202).  — 
Eine  eigentliümliche  Wirkung  auf  den  Eiweissverbrauch  wird  der  Kochsalzzufuhr 
zugeschrieben,  deren  plötzliche  Unterdrückung  denselben  vorübergehend  erhöhen 
soll  (Klein  &  Veeson).  Umgekehrt  wirkt  erhöhte  Temperatur  steigernd  auf 
den  Eiweissverbrauch  (Bastels,  Naunyn;  opp.  Senator).  —  Eine  Luxus- 
consumption  gewisser  N-freier  Nahrungsstofife  scheint  nach  dem  p.  179  Angeführten 
zu  existiren. 

Dass  überschüssige  Aufnahme  die  Regel  ist  (p.  204),  geht 
daraus  hervor,  dass  das  Gewicht  (und  die  Dimensionen)  des  Orga- 
nismus von  der  Entstehung  an  beständig  bis  zu  einem  gewissen 
Puncte  zunimmt  (Wachsthum),  und  dass  von  da  ab  beim  Manne 
und  Weibe  gewisse  regehnässige  Ausgaben  unoxydirten  Materials 
erfolgen,  beim  Manne  die  Saamenentleerungen ,  beim  Weibe  die 
Menstrualblutungen  und  die  Ausgaben  für  das  sich  entwickelnde 
Ei,  später  die  Milchabsonderung  zur  Ernährung  des  Kindes.  Vgl. 
hierüber  den  4.  Abschnitt. 


ZWEITER  ABSCHNITT. 


Die  Leistungen  des  Organismus. 


Hermann,  Physiologie.    4.  Aufl.  14 


ACHTES  CAPITEL 


Kraftwechsel   des   OrgaDismus  im   Allge- 
meinen    und    Beziehung     desselben     zum 

Stoffwechsel. 


Xn  der  Einleitung  ist  auseinandergesetzt^  dass  in  den  thierischen 
Organismen  eine  beständige  Umwandlung  von  Spannkräften  in 
lebendige  Kräfte  stattfindet.  Die  Spannkräfte  sind,  wie  sich  für 
die  überwiegende  Mehrzahl  der  Fälle  sagen  lässt,  in  zwei  von 
einander  getrennten  Stoffen  repräsentirt,  nämlich  einerseits  dem  in 
den  Körper  eingeführten  atmosphärischen  Sauerstoff,  andererseits 
den  oxydirbaren  Körperbestandtheilen,  welche  in  Form  von  Nahrung 
in  den  Körper  eingeführt  sind.  Es  werden  denmach  fortwährend 
spannkraftführende  Stoffe  in  den  Körper  eingeführt.  Femer  ist 
bereits  angegeben,  dass  die  aus  der  Verbindung  jener  Stoffe  hervor- 
gehenden Producte,  die  Oxydationsproducte  des  Körpers,  beständig 
aus  dem  Organismus  hinausgeschafft  werden.  Ebenso  werden  nun 
auch  die  im  Körper  frei  gewordenen  lebendigen  Kräfte  beständig 
an  Körper  der  Aussenwelt  übertragen,  welche  nicht  zum  Organis- 
mus gehören,  also  gleichsam  nach  Aussen  abgegeben.  Ebenso 
jedoclj,  wie  die  stoffliche  Ausgabe  des  Körpers  hinter  der  Einnahme 
immer  um  so  viel  zurückbleibt,  dass  ein  bestimmter  Körperbestand 
da  ist,  so  bleibt  auch  die  Kxafbausgabe  hinter  der  Elrafteinnahme 
immer  um  so  viel  zurück,  dass  der  Organismus  einen  bestimmten 
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Kraftvorrath  enthält,  und  zwar  theils  Spannkraft,  in  dem  noch 
unoxydirten  Körpermaterial,  —  theils  schon  lebendige  ELraft,  —  in 
Form  seiner  Wärme.  —  Neben  dem  Stoffwechsel  des  Organismus 
zeigt  also  der  Kraftwechsel  völlig  parallele  Bilanceverhältnisse. 

So  wie  im  Torigen  Capitel  die  Einnahmen  und  Ausgaben  an 
Stoffen  erörtert  und  mit  einander  verglichen  wurden,  so  hat  das 
jetzige  dieselben  Aufgaben  für  den  Kraftwechsel  zu  erledigen, 
femer  das  Verhältniss  des  letzteren  zum  Stoffwechsel  soweit  mög- 
lich festzustellen. 

1.   DIE  EINFÜHRUNG  VON   SPANNKRÄFTEN. 

Obwohl  die  hier  in  Betracht  kommenden  Spannkräfte  das 
Vorhandensein  sowohl  des  oxydirbaren  Materials  als  des  Sauer- 
stoffs voraussetzen,  so  spricht  man  doch  gewöhnlich  kurzweg  nur 
von  Spannkräften  der  eingeführten  Nahrungsstoffe,  indem  man  das 
Vorhandensein  der  entsprechenden  Sauerstoffmenge  mit  Recht  still- 
schweigend annimmt.  Die  Spannkräfte  der  oxydirbaren  (organi- 
schen) Nahrungsstoffe  werden  gewöhnlich  als  „latente  Wärme"  be- 
zeichnet, d.  h.  man  stellt  sich  sämmtliche  lebendige  Kraft,  welche 
bei  ihrer  Oxydation  aus  den  Spannkräften  hervorgehen  kann,  in 
Form  von  Wärme  vor,  obwohl  nachweislich  auch  andere  Leistungs- 
formen aus  ihnen  entstehen  (s.  unten);  diese  Vereinfachung  bietet 
namentlich  für  die  Messung  grosse  Vortheile. 

Die  Bestimmung  der  latenten  Wärme  der  Nahrungsstoffe  ge- 
schieht einfach  dadurch,  dass  man  sie  verbrennt,  und  die  dabei 
erzeugte  Wärmemenge  („Verbrennungswärme")  misst.  Diese 
Messung  geschieht  dadurch,  dass  man  die  Verbrennung  in  einem 
rings  von  Flüssigkeit  (meist  Wasser)  umgebenen  Räume  (in  einem 
„Calorimeter")  vornimmt  und  die  Temperatur  der  Flüssigkeit,  deren 
Menge  bekannt  ist,  vor  und  nach  der  Verbrennung  bestimmt.  Das 
Resultat,  also  die  Menge  der  entstandenen  Wärme,  drückt  man  in 
„Wärmeeinheiten"  (Caloris)  aus-,  gewöhnlich  bezeichnet  man  als 
eine  Wärmeeinheit  die  Menge  Wärme,  welche  1  grm.  Wasser  von 
0  ^  auf  1^0.  zu  erwärmen  vermag.  In  Wärmeeinheiten  drückt 
man  nun  nicht  nur  die  wirklich  erhaltene  Wärmemenge  aus,  son- 
dern auch  die  latente,  aus  der  jene  entstanden  ist,  man  mis«itt  also 
die  Spannkraft  der  Nahrungsstoffe  nach  Wärmeeinheiten. 

Obwohl  im  Körper  die  Verbrennung  der  Nahrungsstoffe  (oder  der  aus 
hnen  entstehenden  Körperbestandtheile)  nicht  plötzlich,  wie  bei  der  künstlichen 
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Verbrennung,  sondern  allmählich,  unter  Bildung  zahlreicher  Oxydationsstufen 
geschieht,  so  ist  doch  das  erhaltene  Resultat  maassgebend;  denn  die  Summe 
aller  Wärmemengen,  welche  bei  den  einzelnen  stufenweisen  Oxy- 
dationen oder  beliebigen  anderen  Umsetzungen  eines  Stoffes  bis 
znr  vollständigen  Verbrennung  (zu  Kohlensäure,  Wasser,  Schwefelsäure 
a.  s.  w.)  entstehen,  ist  dieselbe,  als  die  bei  directer  vollständiger 
Verbrennung  gebildete.  Dagegen  ist  eine  andere  Erleichterung  bei  der 
Bestimmung  der  Yerbrennungswärme,  welche  sich  einige  Forscher  erlaubt  haben, 
nicht  zulässig  und  führt  zu  falschen  Sesultaten.  Diese  haben  nämlich  die  Ver- 
brennungswärme eines  zusammengesetzten  Stoffes  aus  den  bekannten  Verbren- 
nangswärmen  seiner  Elemente  zu  berechnen  versucht,  indem  sie  den  in  der  Ver- 
bindung selbst  enthaltenen  Sauerstoff  als  bereits  mit  einem  Theile  des  Wasser- 
stoffs oder  des  Kohlenstoffs  verbunden  annahmen;  jedoch  leuchtet  ein,  dass 
erstens  für  diese  Annahmen  die  Basis  fehlt,  und  dass  zweitens  die  anderen  Ele- 
mente der  Verbindung  unter  sich  mit  einer  gewissen  Elraft  verbunden  sind,  so 
dass  zu  ihrer  Trennung  bei  der  Verbrennung  ein  Theil  der  entstehenden  leben- 
digen Kraft  aufgezehrt  werden  muss ;  dem  entsprechend  sind  auch  die  erhaltenen 
Kesoltate  von  den  directen  Bestimmungen  abweichend.  —  Für  chemische  Ver- 
bindungen von  bekannter  Constitution,  zu  welchen  jedoch  die  meisten 
Nahrungsstoffe  noch  nicht  gehören,  lässt  sich  die  Verbrennungswärme  nach  ein- 
fachen Regeln  berechnen  (Hebmann). 

Die  Schwierigkeiten  der  empirischen  Bestimmung  sind  jedoch 
80  gross,  dass  nur  für  wenige  Nahrungsstoffe  die  Verbrennungs- 
wärme feststeht. 

Nach  empirischen  Bestimmungen  giebt  bei  vollständiger  Verbrennung  1  grm. 
Eiweiss  4998,  1  grm.  fettfreies  Rindfleisch  5108,  1  grm.  Rinderfett  9069  Wärme- 
einheiten; bei  Verbrennung  bis  zu  Harnstoff:  Eiweiss  4263,  Rindfleisch  4368 
(Fbankland).  —  Durch  Rechnung  ergiebt  sich  für  1  grm.  Stearin  9036,  Palmitin 
8883,  Olein  8958,  Glycerin  4179,  Leucin  6141,  Kroatin  4118  u.  s.w.  (Hkbmann). 


IL    ENTSTEHUNG  LEBENDIGER  KRÄFTE 

im  Körper   (Leistungen  des  Körpers). 

Die  bei  Weitem  häufigste  Gelegenheit,  bei  welcher  die  Ueber- 
fiihrung  von  Spannkräften  in  lebendige  Kraft  stattfindet,  ist,  wie 
bereits  vielfach  erwähnt,  die  Oxydation.  Es  darf  indess  nicht 
übersehen  werden,  dass  nicht  die  Oxydationsprocesse  allein  mit 
dem  Freiwerden  von  Kräften  verbunden  sind,  sondern  diese  nur 
einen  einzelnen,  freilich  den  bei  Weitem  häufigsten  Fall  des  allge- 
meineren Gesetzes  darstellen  (p.  2),  dass  bei  jedem  chemischen 
Vorgange,  durch  welchen  stärkere  Affinitäten,  als  vor- 
her gesättigt  waren,  gesättigt  werden,  Kraft  frei  wird. 
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Ein  Beispiel  für  einen  nicht  ozydativen  Vorgang,   bei  welchem  dennoch 
Wärme  gebildet  wird,  ist  die  alkoholische  Gähmng  des  Zuckers: 

HHHH  HH  O  O  HH 

H-C-O-C— C— C— C— H  H-C-C-H  C  0  H-C-C— H 

UUU         U        ü      n         u 

CsHijOe    zerfällt  in    CjHgO      +      CO,  +  CO,       +       C,HeO 

Wie  die  Modelle  zeigen,  sind  Affinitäten  der  C -Atome,  welche  im  Zucker- 
molecul  nicht,  oder  durch  G-Affinitäten,  oder  durch  H  gesättigt  waren,  nach  der 
Spaltung  durch  O- Affinitäten  gesättigt;  da  aber  die  Anziehung  des  C  zum  O 
grösser  ist  als  die  des  C  zum  C  oder  zum  H,  so  muss  durch  diese  Atomumlage- 
rung  Kraft  frei  werden.  —  Da  die  bei  einer  solchen  Spaltung  entstehenden 
Zusammenlagerungen  stärker  sich  anziehender  Affinitäten  fester  sein  müssen, 
als  die  früheren,  so  sind  die  neuen  Verbindungen  beständiger,  und  man  kann 
also  allgemein  sagen,  dass,  wo  überhaupt  Verbindungen  oder  beständigere  Ver- 
bindungen entstehen,  Kraft  frei  wird;  unter  diesen  Satz  fallen  die  gewöhnlichen 
oxydativen  Frocesse,  aber  auch  andere,  welche  sich  der  Zuckergährung  ver- 
gleichen lassen.  Da  die  letzteren  im  Körper  bisher  nur  ausnahmsweise  gefunden 
sind  (vgl.  Gap.  X.),  so  ist  in  diesem  Capitel  der  Kürze  halber  nur  von  Oxydation 
als  Ursache  des  Kraftwechsels  die  Rede. 

Die  Leistungsformen ^  in  welchen  die  lebendigen  Kräfte,  die 
im  Körper  aus  den  eingeführten  Spannkräften  hervorgehen,  zur 
Erscheinung  kommen  können,  sind,  soweit  bekannt,  Wärme, 
Electricität  und  mechanische  Arbeit.  Für  den  ruhenden, 
d.  h.  alle  nicht  absolut  zur  Erhaltung  des  Lebens  nöthigen  Lei- 
stungen vermeidenden  Körper  lässt  sich  behaupten,  dass  alle  diese 
Formen  zum  überwiegend  grössten  Theile  schliesslich  in  eine  ein- 
zige übergehen,  nämlich  in  Wärme. 

Die  Form  einer  Leistung  (s.  die  Einleitung)  ist  bekanntlich  etwas  äusserst 
Wandelbares ;  leicht  lässt  sich  Wärme  in  Bewegung  (Dampfmaschine),  Bewegung 
in  Wärme  (Reibung),  beide  in  Electricität  (Beibungs-  und  Thermoelectricität), 
und  Electricität  in  Wärme  und  Bewegung  (galvanisches  Glühen,  —  Electro- 
magnetismus  u.  s.  w.)  umwandeln.  Jedoch  bleibt  die  Quantität  der  lebendigen 
Ejraft  bei  jeder  Umwandlung  sich  vollkommen  gleich,  da  die  Umwandlung  stets 
nach  bestimmten  Verhältnissen  (Aequivalenten)  vor  sich  geht.  Am  wichtigsten 
für  die  Physiologie  ist  unter  den  letzteren  das  „mechanische  Wärmeäquivalent*', 
d.  h.  die  mechanische  Arbeit,  in  welche  eine  bestimmte  Wärmemenge  umgewan- 
delt werden  kann,  oder  umgekehrt.  Das  mechanische  Aequivalent  einer  Wärme- 
einheit (p.  212)  ist  gleich  424  Grammmetern  (d.  h.  der  Arbeit  der  Erhebung  von 
424  Gramm  auf  1  Meter  Höhe). 

Die  directe  Wärmebildung  erfolgt  in  allen  Organen  des 
Körpers,  in  welchen  Oxydationsprocesse  stattfinden,  d.  h.  in  sämmt- 
lichen  mit  Ausnahme  der  Homgebilde.  Electricitätserregung 
kommt^  soweit  bekannt^  nur  in  den  Muskeln  und  im  Nervensystem 
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vor  (Cap.  X.  und  XL).  Bewegungen  treten  auf:  a)  mit  einer 
für  die  Beobachtung  genügenden  Geschwindigkeit:  1.  in  den  quer- 
gestreiften und  glatten  Muskelfasern;  2.  in  den  contractilen  Zellen; 
3.  an  den  Flimmerzellen ;  4.  an  den  Zoospermien ;  b)  mit  unmerk- 
licher Geschwindigkeit  an  sämmtlichen  organischen  Formelementen, 
als  Wachsthum,  Theilung  etc. 

Der  Beweis ,  dass  fär  den  ruhenden  Körper  sämmtliche 
Leistungen  in  Wärme  umgewandelt  und  in  dieser  Form  an  Körper 
der  Aussen  weit  übertragen  werden,  liegt  einfach  in  Folgendem: 
1.  Alle  Bewegungen  im  ruhenden  Körper  wirken  als  solche  nicht 
auf  die  Aussen  weit,  sondern  werden  im  Körper  selbst  zum  Ver- 
schwinden gebracht.  Dies  Verschwinden  geschieht  überall  durch 
Reibung;  so  wird  z.  B.  die  ganze  lebendige  Elraft  eines  Herz- 
impulses der  Blutmasse  übertragen,  und  geht  bei  einem  Umlaufe 
durch  die  innere  Reibung  des  Blutes  in  den  Gefassen,  namentlich 
in  den  Capillaren,  vollständig  in  ihrer  bisherigen  Form  („Geschwin- 
digkeit, mechanische  Arbeit")  zu  Grunde  (p.  69  ff.),  ebenso  die 
Bewegungen  des  Verdauungsapparates  durch  die  Reibung  an  dem 
Inhalt  und  den  Umgebungen.  Da  nun  eine  andere  Bewegungsform 
(etwa  Electricitätserregung)  durch  diese  Reibung,  so  weit  bekannt, 
nicht  entsteht,  so  muss  man  annehmen,  dass  überall  aus  der  ver- 
schwindenden mechanischen  Arbeit  eine  äquivalente  Menge  von 
Wärme  entsteht.  —  2.  Die  geringen  Electricitätserregungen  im 
Nerven-  und  Muskelsystem  werden,  wie  es  scheint,  ebenfalls  zum 
grössten  Theile  in  Wärme  umgesetzt  (Cap.  X.). 

Eine  fi^ilich  quantitativ  verschwindend  kleind  Ausnahme  machen  hiervon: 
1.  die  Bewegungen,  welche  in  Form  von  Athembewegung,  Herz-  oder  Pulsstoss 
Körpern  der  Aussenwelt  mitgetheilt  werden  können;  2.  Theilströme,  welche  bei 
Anlegung  leitender  Körper  an  die  Körperoberfläche  auf  jene  übergehen  (Cap.  X.). 

In  dem  nicht  ruhenden  (arbeitenden)  Körper  entstehen 
ausser  den  lebendigen  Kräften  des  ruhenden  noch  andere,  und 
zwar  in  Form  von  Wärme  und  mechanischer  Arbeit,  beides  in  den 
Muskeln;  auch  von  dieser  mechanischen  Arbeit  wird  ein  grosser 
Theil  im  Organismus  selbst  in  Wärme  umgewandelt,  und  zwar 
durch  die  Reibung  des  Muskels  selbst  in  seinen  Hüllen;  ferner  der 
Sehnen  in  ihren  Scheiden,  endlich  der  bewegten  Knochen  in  ihren 
Gelenkverbindungen.  Der  Rest  wird  theils  zur  Bewegung  der 
Körpertheile  gegen  einander,  theils  zur  Bewegung  des  Körpers  im 
Ganzen  gegen  die  Aussenwelt  oder  zur  Bewegung  von  Körpern 
der  Aussenwelt  verwandt. 
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Da  sich  nun  auch  der  letztgenannte  Theil  der  Körperleistungen 
leicht  in  Wärme  überführen  oder  in  Wärmeeinheiten  ausdrücken 
lässt,  so  ist  es  klar,  dass  das  natürlichste  Maass  für  sämmtliche 
Leistungen  des  Organismus  das  Wärmemaass  ist. 

Natürlich  könnte  man  ebenso  gnt  sämmtliche  Leistangen  nach  mechanischem 
Maasse  (in  Kilogrammmetem,  Fnsspfiinden  etc.)  ansdrücken.  —  Die  Zahlen  für 
die  Wärmeeinheiten,  dnrch  welche  die  lebendigen  Kräfte  des  Organismus  ge- 
messen werden,  sind  ansserordentlich  gross  (Millionen  pro  Tag).  Einige  benntzen 
daher  zu  diesen  Ausgaben  eine  grössere  Wärmeeinheit,  die  tausendfache  der 
gewöhnlichen  (welche  also  1  Kilogramm  Wasser  von  0  ®  auf  1  ®  erwärmt ;  ihr 
mechanisches  Aequivalent  ist  demnach  =:  424  Kilogranmimetern). 

III.   KRAFTAUSGABE. 

Abgesehen  von  den  geringen  Spannkraftmengen,  welche  der 
Organismus  in  seinen  noch  nicht  völlig  oxydirten  (organischen) 
Auswurfsstoffen,  —  Harnstoff,  Harnsäure,  Milch  u.  s.  w.,  —  nach 
Aussen  abgiebt,  werden  sämmtliche  mit  der  Nahrung  eingeführten 
Spannkräft;e  als  lebendige  Kräft;e  der  Aussenwelt  übertragen,  und 
zwar,  wie  sich  aus  dem  Gesagten  ergiebt,  vom  ruhenden  Orga- 
nismus nur  in  Form  von  Wärme,  vom  nicht  ruhenden  (arbeitenden) 
in  Form  von  Wärme  und  mechanischer  Arbeit.  Die  Wege,  auf 
welchen  die  ausgegebenen  Wärmemengen  Körpern  der  Aussenwelt 
übergeben  werden,  werden  im  folgenden  Capitel  besprochen;  die 
Uebertragung  der  mechanischen  Arbeit  bedarf  keiner  weiteren 
Besprechung. 

Die  directe  Messung  dieser  Kraft-  (Wärme-)  Ausgabe  geschieht 
für  den  ruhenden  Organismus  einfach  dadurch,  dass  man  den 
Menschen  oder  das  Thier,  gleich  dem  verbrennenden  Körper  p.  212, 
in  einen  dazu  geeigneten  calorimetrischen  Kasten  setzt.  Für  den 
arbeitenden  Organismus  wird  in  dem  Eoisten  noch  eine  Vorrichtung 
angebracht,  durch  welche  die  Arbeit  gemessen  werden  kann, 
z.  B.  ein  Rad,  das  mit  einer  Dampfmaschine  in  Verbindung  steht, 
in  welchem  der  Beobachtete  auf-  oder  absteigt,  und  dadurch  eine 
bestimmbare  (hemmende  oder  beschleunigende)  Arbeit  verrichtet 
(Hjkn).  Aus  der  erhaltenen  Arbeitsmenge  wird  dann  die  äquiva- 
lente Zahl  von  Wärmeeinheiten  berechnet  (p.  214)  und  den  direct 
aus  der  Wärmeausgabe  gefundenen  zugeftigt. 

Ueber  die  Grösse  und  Abhängigkeit  der  Wärme-  und  mecha- 
nischen Arbeitsausgabe  s.  die  beiden  nächsten  Capitel. 
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IV.   VERGLEICHÜNG 

der  Einnahme  und  Ausgabe  von  Kräften  (Kraftbilance). 

£ine  solche  Vergleichong  dient  hauptsächlich  zur  Bestätigung 
der  theoretischen  Anschauung  und  zur  Controle  der  beiderseitigen 
Bestimmungen. 

Wie  oben  erwähnt  (p.  212)  liesse  sich  die  Einnahme  an  Spann- 
kräften quantitativ  dadurch  bestimmen,   dass  man  die  Menge  und 
die  Verbrennungswärme  der  organischen  Nahrungsstoffe  direct  er- 
mittelt.    Ebendaselbst  ist  jedoch  bereits  erwähnt  worden,   dass  es 
nur  für  äusserst  wenige  Nahrungsstoffe  eine  genaue  Bestimmung 
der  latenten  Wärme  giebt.    Man   begnügt  sich  daher  damit,    nur 
die  in  einem  gegebenen  Zeitraum  aus  den  Spannkräften  entstan- 
denen lebendigen  Kräfte  zu  bestimmen  und  mit  den  Kraftausgaben 
zu  vergleichen.    Jene  bestimmt   man  nach   folgenden  Principien: 
Jedes  Freiwerden  von  Kraft  muss  mit  einem  entsprechenden  Sauer- 
stoffverbrauch verbunden  sein,  dem  Sauerstoffverbrauch  entspricht 
aber   für   grössere  Zeiträume   die   Sauerstoffaufnahme    (p.   155  f) 
Aus  der  Sauerstoffaufiiahme  könnte  man  demnach  die  freiwerden- 
den Kräfte  berechnen,  wenn  der  gesammte  Sauerstoff  nur  zur  Oxy- 
dation eines  und  desselben  Körpers  von  bekannter  Verbrennungs- 
wärme benutzt  würde.     Da  aber  verschiedene  Verbindungen  von 
ungleicher    Verbrennungswärme   oxydirt    werden,    so    genügt   die 
Kenntniss   der  Sauerstoffmenge  nicht.    Nun  lassen  sich  aber  aus 
den  in  derselben  Zeit  ausgeschiedenen  Oxydationsproducten  wenig- 
stens die  oxydirten  Elemente  annähernd  bestimmen:  aus  der  Koh- 
lensäure der  Kohlenstoff,  aus  dem  (Oxydations-)  Wasser  der  Was- 
serstoff;   da   aber   das   im    Körper   gebildete   Wasser    sich   kaum 
bestimmen  lässt,    so  zieht  man  die  dem  Kohlenstoff  entsprechende 
Sauerstoffmenge  von  dem  Gesammtstoff  ab  und  nimmt  an,    dass 
aller  übrige  Sauerstoff  zur  Oxydation  von  Wasserstoff  verwandt 
worden  sei.     Dieser  Fehler  verschwindet  gegen  den  viel  grösseren, 
dass  man  die  Verbrennungswärme  des  so  gefundenen  Kohlenstoffs 
und  Wasserstoffs  als  die  bei   der  Verbrennung  ihrer  organischen 
Verbindungen  gebildete  Wärmemenge  verrechnet  hat  (s.  hierüber 
p.  213).     Demgemäss   hat   sich   bei  diesen  Versuchen   (Dülonö  & 
Desprbtz)  keine  Uebereinstimmung  zwischen  der   so  berechneten 
und  der  (nach  p.  216  direct    gemessenen)   ausgegebenen   Wärme 
gezeigt. 

Wie  bei  der  stofflichen,   so  hat  man  auch  bei  der  Kraftaus- 
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gäbe  die  Vertheilung  derselben  auf  die  verschiedenen  Ausgabe- 
wege zu  bestimmen  gesucht.  Indess  sind  die  Zahlen  durch  Be- 
rechnungen gefunden,  welche  an  zahlreichen  zum  Theil  schon 
erörterten  Fehlem  leiden,  auf  die  hier  nicht  weiter  eingegangen 
werden  kann;  die  Resultate  haben  daher  nur  denWerth  eines  un- 
gefähren Ueberblicks.  Von  der  Kraftausgabe  kommen  (nach  Bab- 
RAL'schen  Stoffwechselzahlen  berechnet)  etwa  1  —  2  pCt.  auf 
Wärmeverlust  (Cap.  IX.)  durch  Excrete  (Harn  und  Koth),  4  bis 
8  pCt.  auf  Wärmeverlust  durch  die  Athmiung,  20  —  30  pCt.  auf 
Wärmeverlust  durch  Wasserverdunstung,  der  grösste  Theil  (60  bis 
75  pCt.)  auf  Wärmeverlust  durch  Leitung  und  Strahlung  von  der 
Oberfläche  und  auf  äussere  mechanische  Arbeit.  Von  letzterem 
Posten  kommt  auf  die  mechanische  Arbeit  nach  Einigen  (Ludwig) 
nur  ein  sehr  geringfügiger,  nach  Anderen  (M.  Traube)  ein  bedeu- 
tender Antheil.    Ueber  die  Bedeutung  dieser  Frage  s.  sub  V. 

V.    EINFLUSS  DES  KRAFTWECHSELS 

auf  den  Stoffwechsel. 

Im  vorigen  Capitel  (p.  196)  wurde  kurz  angegeben,  dass  eine 
gewisse  Sunmae  von  Oxydations vergangen  zur  Erhaltung  des  Or- 
ganismus unumgänglich  nothwendig  sei,  und  dass  diese  den  „Mini- 
mal-Stoflfwechsel"  bedinge.  Eine  nähere  Untersuchung  der  Ursa- 
chen jener  Nothwendigkeit  ergiebt  sogleich,  dass  jene  nothwendi- 
gen  Oxydationsvorgänge  eben  zur  Herstellung  der  nothwendigen 
Leistungen  erforderlich  seien,  nämlich  zur  Wärmebildung,  zu  ge- 
wissen mechanischen  Arbeiten  (Herzbewegung,  Athembewegimg, 
Darmbewegung)  u.  s.  w.  —  Der  Minimal-StoflFwechsel  ist  also,  so 
zu  sagen,  durch  den  „Minimal-Kraftwechsel"  bedingt. 

Eine  scheinbare  Ausnahme  hiervon  machen  die  nothwendigen  Oxydatioiu- 
processe  in  den  Drüsen;  hier  scheint  auf  den  ersten  Blick  (s.  Einleitung  p.  6) 
die  Bildung  der  Ozjdationsproducte  (specifischen  Secretbestandtheile)  wesentlicher 
zu  sein,  als  das  damit  verbundene  Kraftfreiwerden  (die  Wärmebildung).  Indessen 
fehlt  für  diese  teleologische  Anschauung  jede  Basis;  es  werden  eben  für  die 
Zwecke  des  Organismus  nicht  bloss  die  freiwerdenden  Kräfte,  sondern  auch  die 
Producte  des  chemischen  Vorganges  benutzt.  Dasselbe  übrigens,  was  von  den 
Drüsen  gilt,  kann  auf  alle  Parenchjme  angewendet  werden;  überall  werden 
ausser  den  Leistungen  auch  die  Ozydationsproducte  (specifische  Parenchym- 
bestandtheile)  verwerthet. 

Die  Erhöhung  eines  dieser  beiden  Vorgänge  muss  selbstver- 
atändlich  auch  eine  Erhöhung  des  anderen  zur  Folge  haben.    Dass 
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durch  Erhöhung  des  Stoffwechsels  bei  der  Luxusaufnahme  auch 
der  Kraftwechsel  erhöht  wird,  ist  bereits  oben  (p.  205)  erwähnt. 
Es  bleibt  also  hier  noch  der  Fall  zu  betrachten,  wo  die  Erhöhung 
des  Kraftwechsels,  der  Leistungen,  eine  gesteigerte  Stoffiiufnahme 
erforderlich  macht.  Diese  gesteigerte  Stoffaufnahme  nennt  man: 
„Arbeits- Consumption". 

Die  Leistungen  des  Organismus,  welche  erfahrungsgemäss 
am  häufigsten  und  bedeutendsten  gesteigert  werden,  sind:  1.  die 
mechanische  Arbeit  der  willkürlichen  Muskeln  (kurzweg  „Arbeit" 
genannt),  gewöhnlich  gesteigert  durch  Willen,  Reflexe,  pathologisch 
durch  Krämpfe  u.  dgl.;  2.  die  Wärmebildung,  erhöht  durch  ver- 
mehrte Wärmeausgabe  bei  niederer  Temperatur  der  Umgebung 
(s.  das  nächste  Capitel).  Beide  sind  mit  vermehrtem  Stoffwechsel 
verbunden,  erhöhen  somit  die  Ausgabe,  namentlich  die  Kohlen- 
säure-Ausscheidung und  bedingen  zur  Erhaltung  des  Körperge- 
wichts eine  vermehrte  Aufnahme,  eine  Arbeitsconsumption.  Beide 
steigern  auch  das  Geflihl  des  Nahrungsbedürfnisses,  den  Hunger. 

Den  verschiedenen  Leistungen  liegen  Oxydationen  verschie- 
dener Körperbestandtheile  zu  Grunde,  wie  später  genauer  erörtert 
werden  wird.  Um  zu  beurtheilen,  welche  Nahrungsstoffe  fiir  die 
Arbeitsconsumption  bei  einer  bestimmten  Leistung  die  zweckmässig- 
sten  sind,  ist  es  nöthig  zu  wissen,  welche  Bestandtheile  fiir  dieselbe 
vorzugsweise  oxydirt  werden.  Der  directeste  Weg  hierzu  wäre  das 
Studium  der  Organe,  in  welchem  die  Leistungen  und  Oxydationen 
vor  sich  gehen,  also  der  Muskeln  etc.  Da  aber  gerade  dieser 
Theil  der  Physiologie  noch  wenig  entwickelt  ist,  so  begnügt  man 
sich  mit  der  Untersuchung  der  Ausscheidungen,  welche  der  ver- 
mehrten Leistung  entsprechen.  Besonders  kommen  hierbei  der 
Harnstoff  als  Zeichen  für  die  Oxydation  stickstoffhaltiger  Kör- 
per, and  die  Kohlensäure  als  Ausdruck  der  Oxydationsprocesse 
überhaupt,  in  Betracht. 

In  Folge  zweifelhafter  Angaben  (besonders,  dass  die  Muskel- 
thätigkeit  die  Hamstoffausscheidung  erhöhe)  war  nun  lange  Zeit 
die  Ansicht  verbreitet,  dass  nur  die  stickstoffhaltigen  Körperbestand- 
theile, welche  allein  die  geformten  Theile  des  Organismus  bilden, 
zur  Erzeugung  mechanischer  Arbeit,  und  erst,  nachdem  bei  diesem 
Vorgange  Stickstoff  lose  Spaltungsproducte  aus  ihuen  entstanden,  zur 
Wärmebildung,  die  stickstofflosen  aber  nur  zur  WärmebUdung  ver- 
wandt werden.  Hierauf  gründete  sich  eine  teleologische  Eintbei- 
lung der  Nahrungsstoffe,  welche  die  stickstoffhaltigen  in  Rücksicht 
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auf  ihre  Anwendung  zu  geformten  Körperelementen  „plastische", 
die  Stickstoff  losen  dagegen  „respiratorische"  nannte  (Libbig); 
oder  jene  als  alleinige  Bewegungserzeuger  „dynamogene"  oder 
„kinesogene",  diese  aber  als  alleinige  Wärmeerzeuger  „thermo- 
gene"  (Bischopp  &  Vorr).  —  Seitdem  aber  bewiesen  ist,  dass  die 
Hamstoffausscheidung  durch  mechanische  Arbeit  nicht  vermehrt 
wird  (Vott;  vgl.  Cap.  X.),  hat  diese  Ansicht  ihren  Halt  verloren, 
und  die  mannigfachen  Bedenken,  welche  ihr  entgegenstanden,  sind 
zu  ihrem  Rechte  gekommen.  Unter  diesen  sind  besonders  zu  er- 
wähnen (M.  Traube):  1.  dass  auch  bei  sehr  stickstoffarmer  (pflanz- 
licher) Kost  bedeutende  mechanische  Arbeit  geleistet  werden  kann 
(die  meisten  Arbeitsthiere  sind  Pflanzenfresser,  die  Bienen  sind 
bei  blosser  Honignahrung  fortwährend  in  Bewegung).  Diese  That- 
sache  konnte  nur  unter  der  Voraussetzung  mit  jener  Theorie  im 
Einklänge  bleiben,  dass  die  mechanische  Arbeit  des  Körpers,  auch 
wenn  sie  hohe  Werthe  erreicht,  der  Wärmebildung  gegenüber 
nur  geringfügig  ist,  eine  jetzt  bestrittene  Anschauung  (vgl.  p.  218) ; 
2.  dass  kaltblütige  Thiere,  und  ebenso  Thiere  und  Menschen  in 
heissen  Zonen,  —  deren  Wärmebildung  somit  nur  geringfiigig  sein 
kann,  — ^  dennoch  zum  grossen  Theil  von  stickstoffarmer  Pflanzen- 
kost leben;  3.  dass  Fleischfresser  trotz  ihrer  geringen  Auftiahme  an 
Stickstoff  losen  Stoffen  dennoch  eine  genügende  Wärmeproduction 
haben,  auch  ohne  etwa  durch  reichliche  mechanische  Arbeit  sich 
die  nöthigen  Stickstoff  losen  Spaltungsproducte  zu  verschaffen; 
4.  endlich  hat  sich  direct  ergeben,  dass  die  in  einer  bestimmten 
Zeit  verbrauchten  Eiweisskörper  (aus  der  Hamstoffausscheidung 
berechnet)  auch  nicht  entfernt  ausreichen,  um  die  in  derselben  Zeit 
geleistete  Arbeit  zu  erklären,  selbst  wenn  man  ihre  Verbrennungs- 
wärme übertrieben  hoch  annähme  (Fick  &  Wislicbnus);  hiermit 
steht  im  Einklang,  dass  in  Gebirgsgegenden  die  Bewohner  fiir  an- 
strengende Touren  als  Proviant  nur  Speck  und  Zucker  mitzuneh- 
men pflegen. 

Es  lässt  sich  also  vor  der  Hand  keine  Leistung  bezeichnen, 
fiir  welche  der  Genuss  einer  bestimmten  Nahrungsart  (etwa  N-hal- 
tiger)  direct  erforderlich  wäre. 


NEUNTES  CAPITEL 


Wärmebildung  und  Temperaturverhält 

nisse  des  Körpers. 


I.   WÄRMEBILDÜNG. 

U  eber  die  Entstehung  der  Wärme  im  Körper  ist  hier  nur 
noch  Weniges  nachzuholen.  Mehrfach  bereits,  speciell  p.  214,  ist 
erörtert  worden,  dass  in  allen  Organen,  in  welchen  Oxydations- 
processe  stattfinden,  entweder  sämmdiche  dabei  freiwerdenden 
Kräfte,  oder  wenigstens  ein  beträchtlicher  Theil  derselben,  die  Form 
von  Wärme  annehmen.  Die  übrigen  Formen  der  Leistung  (mecha- 
nische Arbeit,  Electricität)  entstehen  nur  in  gewissen  Organen  und 
auch  hier  stets  neben  der  Wärme. 

Zu  den  wärmebildenden  Organen   gehört   nach   neueren  Untersuchungen 
auch  die  Lunge,   in  welcher  die  Verbindung  des  Hämoglobins  mit  Sauerstoff 
eine  Wärmequelle  ist  (vgl.  jedoch  p.  150  und  unten  p.  225). 

Die  absolute  Wärmemenge,  welche  die  Masseneinheit  eines 
bestimmten  Organs  in  der  Zeiteinheit  producirt,  ist  noch  nicht 
bestimmt;  jedenfalls  ist  sie  in  den  einzelnen  äusserst  verschieden. 
So  produciren  z.  B.  die  Drüsen  viel  mehr  Wärme,  als  die  Paren- 
chyme,  weil  die  Oxydationsproducte  der  ersteren  (die  „specifischen 
Secretbestandtheile"  p.  92)  fortwährend  abgeführt  und  durch  neu- 
gebildete ersetzt  werden  müssen,  während  die  der  letzteren  (die 
„specifischen  Bestandtheile"  der  Parenchymsäfte)  lange  Zeit  an  Ort 
imd  Stelle  verweilen;  —  in  den  Drüsen  ist  also  die  Oxydation  bei 
weitem  lebhafter.   Auch  in  einem  und  demselben  Organe  schwankt 
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die  Wärmebildung  der  Zeit  nach  bedeutend,  und  zwar  selbstver- 
ständlich mit  der  Energie  der  Oxydationsprocesse,  oder,  was  das- 
selbe ist,  mit  der  Menge  des  verbrauchten  Sauerstoffs.  Besonders 
eclatant  ist  diese  Zunahme  der  Wärmebildung  mit  der  Energie 
der  Oxydationsprocesse  in  den  Drüsen,  deren  Temperatur  mit  der 
Energie  der  Secretion,  d.  h.  wahrscheinlich  mit  der  Energie  der 
Bildung  ihrer  specifischen  Secretbestandtheile,  bedeutend  zunimmt 
(p.  93,  101).  Auch  in  den  Muskeln  ist  eine  Temperaturzunahme 
bei  der  Thätigkeit  beobachtet  (s.  das  folgende  Gap.);  es  ist  also 
hier  zu  der  schon  in  der  Ruhe  vermuthlich  vorhandenen  Wärme- 
bildung  nicht  nur  die  Bildung  mechanischer  Arbeit,  sondern  auch 
noch  ein  Plus  an  Wärmebildung  hinzugekommen. 

Gar  keine  Wärme  wird  gebildet  in  den  Homgeweben  des  Körpers,  in 
welchen,  wie  es  scheint,  keine  Oxydationen  existiren.  Ob  auch  im  Blnte  Wärme 
gebildet  wird,  hängt  von  der  Entscheidung  der  Frage  ab,  ob  in  ihm  selbst  Oxy- 
dationen stattfinden  (vgl.  p.  179). 

Ob  die  Wärmebildung  in  den  Parenchjmen  (abgesehen  von  Drüsen  und 
Muskeln)  durch  besondere  Nerven  direct  beherrscht  wird,  ist  eine  noch  unent- 
schiedene Frage.  Die  meisten  Temperaturveränderungen,  welche  nach  Durch- 
Bchneidung  oder  Beizung  von  Nerven  auftreten,  erklären  sich  durch  Einflüsse 
auf  den  Wärme  verkehr  (durch  vasomotorische  Nerven,  vgl.  unten  p.  225). 
Doch  scheinen  einige  neuere  Beobachtungen  für  directe  nervöse  Einflüsse  auf  die 
Wärmebildung  zu  sprechen:  Nach  traumatischen  Bückenmarksdurchtrennungen 
(Brooie,  Billboth,  Quincke)  und  nach  Durchschneidungen  des  Marks  tritt  unter 
gewissen  Umständen  eine  Temperaturerhöhung  ein;  da  nun  auf  vasomotorischem 
Wege  die  Bückenmarksdurchschneidung  eine  Temperaturverminderung  bewirkt 
(s.  unten  p.  227),  so  schliesst  man  auf  direct  die  Wärmeproduction  beherrschende, 
im  Mark  verlaufende  Fasern,  welche  sonach  dieselbe  hemmen  müssten;  das 
Hemmungscentrum  würde  danach  etwa  im  Gehirn  zu  suchen  sein  (Nauntn  und 
Quincke)  ;  damit  die  Temperaturerhöhung  auf  Bückenmarksdurchschneidung  her- 
vortrete, muss  der  entgegengesetsste  Einfluss  der  Trennung  der  vasomotorischen 
Bahnen,  durch  Hinderung  der  Wärmeabgabe  nach  Aussen,  verhindert  werden. 
Auch  nach  Abtrennung  des  verlängerten  Markes  vom  Pons,  sowie  nach  Verletzun- 
gen dieser  beiden  Himthejle  zeigen  sich  Temperaturerhöhungen  (Tschebchichir; 
Bbuck  &  Günther),  welche  noch  nicht  hinreichend  erklärt  sind. 

Ausser  diesen  directen  Wärmequellen  giebt  es  noch  andere, 
ebenfalls  bereits  besprochene.  Es  ist  nämlich  (p.  214)  nachgewiesen 
worden,  dass  im  ruhenden  Körper  auch  alle  übrigen  Foi^en  leben- 
diger Kraft,  namentlich  die  mechanische  Arbeit,  so  gut  wie  voll- 
ständig in  Wärme  umgewandelt  werden.  Diese  Umwandlung  ge- 
schieht theils  direct  durch  die  Reibung  der  sich  activ  bewegenden 
Organe  (Muskeln)  an  ihrer  Umgebung,  theils  durch  die  Reibung 
und  Zerrung  der  passiv  durch  jene  in  Bewegung  gesetzten  (Sehnen, 
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Knochen,  Blut  in  den  Gefassen  u.  s.  w.).  —  Ebenso  wird  im  arbei- 
tenden Körper  ein  grosser  Theil  der  mechanischen  Arbeit  durch 
Reibung  in  Wärme  umgesetzt. 

Muskelarbeit  erhöht  demnach  die  Wärmebildnng  im  Körper  auf  doppelte 
Weise:  1«  durch  die  mit  der  Muskelthätigkeit  verbundene  Erhöhung  der  Wärme- 
bildung im  Muskel  selbst;  2.  durch  die  Beibung  des  Muskels  und  der  durch  ihn 
bewegten  Theile  an  ihrer  Umgebung. 

IL   TEMPERATUREN  DES  KÖRPERS. 

Die  verschiedenen  Organe  des  Körpers  stehen  untereinander 
theils  in  directer  Verbindung  durch  Berührung,  theils  werden  sie 
durch  das  alle  durchströmende  Blut  in  wärmeleitende  Verbindung 
gebracht.  Dadurch  vertheilen  sich  die  in  den  einzelnen  Körper- 
theilen  gebildeten  Wärmemengen  ziemlich  gleichmässig  auf  den 
ganzen  Körper  und  auch  auf  diejenigen  Körpertheile,  welche  für 
sich  gar  keine  Wärme  erzeugen.  Das  Resultat  dieser  Ausgleichung 
und  der  sogleich  zu  besprechenden  Wärmeverluste  ist  eine  an- 
nähernd constante  Temperatur  des  ganzen  Körpers,  welche 
sich  beim  Menschen  zwischen  36  und  38®  C.  hält.  Ziemlich  die- 
selbe Höhe  hat  sie  bei  den  Säugethieren,  eine  etwas  grössere  bei 
den  Vögeln;  diese  Organismen  mit  constanter  Temperatur  nennt 
man  warmblütige  oder  auch  homöotherme  (constant  tempe- 
rirte).  Bei  den  übrigen  Thieren  ist  die  Energie  der  Oxydations- 
processe  imd  somit  die  Wärmeerzeugung  so  gering,  dass  keine 
constante  Körpertemperatur  entsteht,  sondern  nur  eine  um  wenige 
Grade  höhere,  als  die  des  umgebenden  Mediums  (Luft  oder  Wasser). 
Man  nennt  diese  Thiere  kaltblütige,  besser  pökilotherme 
(von  variabler  Temperatur). 

Wärmeausgabe. 

Da  der  menschliche  Körper  fast  inmier  von  Medien  umgeben 
ist,  welche  kühler  sind,  als  er,  so  findet  regelmässig  eine  Wärme- 
abgabe an  die  Umgebung  statt.  Dieselbe  geschieht  auf  folgenden 
Wegen:  1.  durch  Strahlung  von  der  freien  Oberfläche  des  Kör- 
pers; 2.  durch  Leitung:  a)an  die  die  Körperoberfläche  berüh- 
renden Gegenstände,  welche  kälter  als  der  Körper  sind,  also  be- 
sonders Lufb  und  Kleidung;  b)  an  die  in  den  Körper  aufgenom- 
menen Stoffe,  welche  kälter  als  der  Körper  sind,  also  inspirirte 
Lufi;  und  Nahrung.  Letztere  Wärmeausgabe  wird  auch  häufig  so 
ausgedrückt,   dass  der  Körper  mit  seinen  Auswurfsstoffen  (exspi-. 
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rirte  Luft,  Schweiss,  Harn,  Koth),  welche  sämmtlich  die  Tempe- 
ratur des  Körpers  haben,  Wärme  ausgiebt;  selbstverständlich  läuft 
beides  auf  dasselbe  hinaus,  voi^ausgesetzt,  dass  Einnahmen  und 
Ausgaben  an  Quantität  und  specifischer  Wärme  gleich  sind,  — 
was  im  Allgemeinen  zutriflTt;  c)  an  verdunstende  Excretionsstoffe, 
welche  während  der  Verdunstung  mit  der  Körperoberfläche  in  Be- 
rührung sind,  besonders  Schweiss;  die  an  sie  übergebene  Wärme 
wird  sofort  latent;  gewöhnlich  wird  diese  Ausgabe  als  eine  beson- 
dere „durch  Wasserverdunstung"  aufgeführt. 

Da  die  Wärmeausgabe  hauptsächlich  von  der  Oberfläche  aus  geschieht, 
ihre  Grösse  demnach  von  der  Grösse  der  Körperoberfläche  abhängt,  so  ist  68 
klar,  dass  kleinere  Individuen,  deren  Oberfläche  im  Yerhältniss  zur  Körpermasse 
grösser  ist,  relativ  mehr  Wärme  ausgeben,  als  grössere. 

Viele  der  hier  genannten  Wärmeausgaben  sind  sehr  variabler 
Natur;  und  ihre  Veränderlichkeit  wird  daher  benutzt,  um  die  Tem- 
peratur des  Körpers  constant  zu  erhalten  (vgl.  unten). 

Locale  Temperaturen. 

Aus  leicht  ersichtlichen  Gründen  kann  die  oben  erwähnte 
Ausgleichung  zwischen  den  Temperaturen  der  verschiedenen  Kör- 
pertheile  nicht  ganz  vollkommen  sein;  gewisse  Temperaturimter- 
schiede  bestehen  fortwährend.  Diese  Unterschiede,  welche  sich 
ohne  Weiteres  aus  den  angegebenen  Verhältnissen  ableiten  lassen 
und  durch  die  Erfahrung  vollkommen  bestätigt  werden,  sind  haupt- 
sächlich folgende:  1.  Je  mehr  Wärme  ein  Körpertheil  selbst  pro- 
ducirt,  um  so  wärmer  ist  er  auch  (unter  sonst  gleichen  Verhält- 
nissen). Am  wärmsten  sind,  hiemach  die  Drüsen  während  der 
Absonderung  und  die  Muskeln  während  der  Arbeit  (und  beim  Er- 
starren, s.  unten);  am  kühlsten  die  Homgewebe.  2.  Je  mehr  ein 
Organ  durch  seine  Lage  oder  sonstige  Verhältnisse  genöthigt  ist, 
Wärme  durch  Strahlung  oder  Leitung  abzugeben,  um  so  kühler 
ist  es;  am  kühlsten  sind  hiemach:  die  äussere  Haut,  besonders 
wenn  sie  mit  verdunstendem  Schwebse  bedeckt  ist,  femer  die  Lun- 
gen, die  Anfange  des  Verdauungskanals  u.  s.  w.  Die  frei  liegen- 
den unter  diesen  Körperstellen  sind  wieder  kühler,  als  geschütztere 
(z.  B.  Achselgrube,  Mundhöhle  etc.).  Da  das  Blut  das  wichtigste 
Ausgleichungsmedium  für  die  Temperaturen  der  verschiedenen  Kör- 
pertheile  ist,  so  darf  man  seine  Temperatur  als  die  mittlere  Kör- 
pertemperatur betrachten;  in  der  That  sind  die  p.  223  angegebenen 
Zahlen  den  Beobachtungen  über  Blutwärme  entnommen.    Hieraus 
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lässt  sich  nun  weiter  folgern:  a)  Bei  Organen,  welche  viel  Wärme 
produciren,  deren  Temperatur  also  die  Blutwärme  übersteigt  (Drü 
sen,  arbeitende  Muskeln),  ist  das  abfliessende  Venenblut  wärmer 
als  das  zufliessende  Arterienblut;  umgekehrt  ist  es  bei  wenig 
Wärme  bildenden  oder  Wärme  nach  aussen  abgebenden;  so  ist 
z.  B.  das  Hautvenenblut  kühler  als  das  Hautarterienblut;  in  der 
Lunge  wird  die  Wärmeausgabe  an  die  Luft  nach  Einigen  (Colin, 
Jacobson  &  Bernhardt)  übercompensirt  durch  die  Wärmebildimg 
bei  der  Sauerstoff bindung,  so  dass  das  Lungenvenenblut  und  die 
linke  Herzhälfte  wärmer  sei  als  das  rechte  Herz;  nach  Anderen 
(Gr.  LiEBia,  Bernard,  Heidenhain  &  Körner)  ist  das  Umgekehrte 
der  Fall,  was  übrigens  (Körner)  nicht  von  der  geringen  Wärme- 
abgabe in  den  Lungen  (vgl.  p.  150),  sondern  von  dem  Anliegen 
der  rechten  dünnwandigen  Herzhälfte  an  die  warmen  Baucheinge- 
weide herzuleiten  sei.  b)  Ein  Organ,  dessen  Temperatur  unter 
der  Blutwärme  liegt,  wird  um  so  wärmer,  je  mehr  Blut  ihm  in 
der  Zeiteinheit  zafliesst,  daher  nimmt  die  Temperatur  solcher  Or- 
gane (z.  B.  einer  Hautstelle)  zu:  bei  Erhöhung  des  allgemeinen 
Blutdrucks,  bei  Verstärkung  der  Herzthätigkeit,  besonders  aber  bei 
Erweiterung  der  zuftihrenden  Arterien  (z.  B.  nach  Durchschneidung 
der  vasomotorischen  Nerven,  p.  84),  während  die  umgekehrten  Ein- 
flüsse die  Temperatur  herabsetzen;  daher  ist  Röthe  einer  Hautstelle 
in  der  Regel  mit  Wärme,  Blässe  mit  Kühle  verbunden. 

Auch  die  Hitze  entzündeter  Theile  rührt  nur  von  verstärkter 
Blutzuftihr,  nicht  von  local  gesteigerter  Wärmebildung  her,  denn 
sie  ist  stets  niedriger  als  die  normale  Temperatur  der  inneren  Or- 
gane (Hunter,  Jacobson  &  Bernhardt,  Schneider). 

Diese  Verhältuisse  (die  so^.  „Temperaturtopographie'O  müssen  bei  Messun- 
gen der  aUgemeinen  Körper  -  Temperatur  stets  berücksichtigt  werden.  Da  man 
nur  bei  Thieren  die  Blutwärme  direct  durch  Einführung  von  Thermometern  in 
die  Gefässe  bestimmen  kann,  so  wählt  man  für  den  Menschen  solche  Stellen, 
welche  am  wenigsten  Wärmeverlusten  ausgesetzt  sind;  man  führt  daher  das 
Thermometer  in  die  Mundhöhle,  in  den  Mastdarm,  die  Vagina  oder  die  Achsel- 
höhle ein,  wo  man  es  möglichst  lange  verweilen  lässt.  —  Absolute  Temperatur- 
bestimmungen macht  man  stets  mit  dem  (Quecksilber-)  Thermometer.  Ver- 
gleichnngen  der  Temperatur  zweier  Körperstellen  oder  der  Temperatur  einer  und 
derselben  zu  verschiedeneu  Zeiten,  unter  verschiedenen  Bedingungen  u.  s.  w. 
macht  man  entweder  mit  dem  Thermometer  oder  besser  auf  thermoelectrischem 
Wege  (Näheres  Cap.  X.). 

Hennann,  PhTSiologle.    4.  Aufl.  15 
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Erhaltung  der  mittleren  Temperatur  bei  WarmblttteriL 

Die  angegebene  mittlere  Temperatur  des  Mensehen  und  der 
Warmblüter  scheint  für  das  Zustandekommen  der  wichtigsten  Le- 
bensprocesse  eine  unerlässliche  Bedingung  zu  sein.  Man  schliesst 
hierauf  aus  der  Thatsache,  dass  selbst  geringe  Erhöhungen  oder 
Erniedrigungen  der  Temperatur  über  die  angegebenen  Grenzen 
hinaus  schon  bedeutende  Gefahren  mit  sich  bringen.  Die  zahl- 
reichen gährungsähnlichen  Processe  im  Körper  erklären  diese  Ge- 
fahren leicht;  bei  einer  Temperatur  von  42,6^0.  soll  ferner  in  den 
Gefassen  Blutgerinnung  eintreten  (Wbikart):  bei  49®  tritt  Wärme- 
starre der  Muskeln  ein  (s.  d.  folgende  Cap.).  —  Dem  entsprechend 
besitzt  der  Organismus  mannigfache  Vorrichtungen,  um  die  Tem- 
peratur in  ihren  Grenzen  zu  halten.  Die  wichtigsten  derselben 
sind  folgende: 

1.  Solche,  welche  auf  die  Wärmeausgabe  regulirend  ein- 
wirken: a)  Das  Gefühl  verminderter  oder  erhöhter  Temperatm* 
(Frost-  und  Hitzegefühl,  s.  den  3.  Abschn.)  veranlasst  den  Men- 
schen, sich  im  ersten  Falle  mit  schlechten  Wärmeleitern  (dicke 
Kleidung,  Wolle,  Seide),  im  zweiten  mit  guten  (dünne  Kleidung, 
Leinen)  zu  umgeben,  oder  gar  sich  künstlich  (durch  kalte  Bäder) 
Wärme  zu  entziehen.  —  b)  Erhöhte  Temperatur  vermehrt  die  Herz- 
thätigkeit  (p.  87)  und  die  Athmung  (p.  165);  erstere  bewirkt  eine 
stärkere  Füllung  der  Capillaren,  unter  anderen  auch  der  Haut, 
dadurch  erhöhte  Temperatur  derselben  (p.  225),  und  vermehrte 
Wärmeausgabe  durch  Leitung  und  Strahlung  (bei  erhöhter  Kör- 
perwärme ist  daher  die  Haut  strotzend,  warm  und  feucht,  bei  er- 
niedrigter eingefallen,  kalt  und  trocken);  die  vermehrte  Athmung 
erhöht  die  Wärmeausgabe  durch  die  Luftwege*).  Mit  erhöhter 
Blutfüllung  der  Haut  ist  femer  gewöhnlich  eine  Einleitung  oder 
Erhöhung  der  Schweiss-Secretion  verbunden  (p.  123),  und  der 
schnell  verdunstende  Schweiss  entzieht  ausserordentlich  viel  Wärme 
(im  Sommer,  wo  die  umgebende  Luft  fast  die  Temperatur  des 
Körpers  hat,  ist  dies  fast  die  einzige  Wärmeausgabe).  —  c)  Kälte 
verengt,  Wärme  erweitert  die  kleinen  Arterien  (p.  83),  besonders 
der  Haut;  dieser  Einfluss  muss  dieselbe  regulirende  Wirkung  haben, 
wie  die  ad  b.  genannten. 

*)  Die  etwaige  WftrinebilduTig  in  den  Lungen  (p.  821,  225}  wird  durch  Steigerung  der 
Athmung  ohne  entsprechenden  Mehrverbrauch  von  Sauerstoff  nicht  wesentlich  erhöht  werden 
können. 
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2.  Regulirende  Vorrichtungen,  welche  auf  die  Wärmeer- 
zeugung einwirken:  a)  Erniedrigte  Temperatur  („Kälte")  erhöht 
das  Hungergefühl',  vermehrte  Nahrungsaufnahme  erhöht  aber  die 
Wärmeerzeugung  (p.  205).  —  b)  In  der  Kälte  fühlt  man  das  Be- 
dürfhiss  nach  Muskelbewegungen  (Umhergehen,  Arbeiten),  welche 
ja  in  doppelter  Weise  die  Temperatur  erhöhen  (p.  223);  femer 
treten  (vermuthlich  reflectorisch)  unwillkürliche  Muskelbewegungen 
ein  (Schaudern,  Zähneklappern;  beide  werden  auch  willkürlich  mit 
wohlthuendem  Erfolge  eingeleitet),  —  c)  Auch  eine  unwillkürliche 
directe  Steigerung  der  Wärmeproduction  in  der  Kälte,  welche  auf 
noch  unbekanntem  Wege  vor  sich  gehe,  wird  von  Einigen  be- 
hauptet (Hoppe,  Liebebmeistbr ,  Röhriq  &  Zuntz),  besonders  weil 
im  kalten  Bade  die  Temperatur  der  Achselhöhle  anfangs  steigt  und 
die  Kohlensäureproduction  vermehrt  wird;  indessen  erklären  An- 
dere (Sbnatob,  Wintbrnitz)  die  erstere  Erscheinung  für  eine  Wärme- 
stauung durch  die  Verengerung  der  Hautgefässe,  und  die  Stoffwech- 
selsteigerung ist  jedenfalls  nicht  constant,  da  auch  die  entgegen- 
gesetzte Wirkung  eintreten  kann  (p.  208).  Ueber  directe  Einflüsse 
auf  die  Wärmeproduction  vergL  p.  222. 

Kleinere  Individuen,  deren  Wärmeausgabe  constant  grösser  ist  (p.  224), 
essen  and  bewegen  sich  daher  mehr  als  grössere. 

Die  Wirksamkeit  der  unwillkürlichen  Regulationsmittel  (1  b  und  c)  ist, 
namentlich  bei  Abkühlung,  überhaupt  ziemlich  geringfügig,  so  dass  Kleidung, 
Heizung,  Beweg^ung  etc.  der  wirksamste  Schutz  des  Menschen  gegen  die  Kälte  sind, 

Schwankungen  der  mittleren  Temperatur. 

Es  bleibt  nur  noch  übrig,  die  Schwankungen  der  mittleren 
Körpertemperatur  (Blutwärme)  innerhalb  ihrer  Normalgrenzen  (d.  h. 
soweit  sie  nicht  durch  die  Regulationsmittel  ausgeglichen  werden) 
und  die  Abhängigkeit  derselben  von  den  Körper-  und  Lebensver- 
hältnissen zu  erörtern.  Da  die  wärmebildenden  Processe  sämmt- 
lich  in  einem  der  Wärmebildung  annähernd  proportionalen  Verhält- 
nisse Kohlensäure  erzeugen,  so  zeigen  die  Wärmeschwankungen 
eine  grosse  Uebereinstimmung  mit  denen  der  Kohlensäureausschei- 
dung (p.  156).  Erhöhend  wirken  auf  die  Temperatur:  Muskelbe- 
wegungen, reichliche  Drüsensecretionen  (namentlich  Gallensecretion ; 
daher  besonders  die  Verdauung),  grössere  Energie  des  gesammten 
Stoffwechsels  (bei  Männern,  bei  kräftigen  Constitutionen,  im  mitt- 
leren Lebensalter,    u.  s.  w.),   krankhafte  Erhöhungen    des  Stoff- 
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wechseis,  wie  sie  vielleicht  im  Fieber  existiren  (die  Hamstoffausschei- 
dung  ist  hier  gesteigert,  und  zwar  schon  vor  der  Temperaturerhö- 
hung, so  dass  die  Steigerung  nicht  (p.  208)  durch  letztere  zu 
erklären  ist,  Naünyn).  —  Erniedrigend  wirken  die  entgegengesetz- 
ten Verhältnisse,  femer  krankhafte  Zustände,  welche  die  SauerstoflF- 
aufhahme  hemmen  (Lungenkrankheiten ,  Hungern  p.  201)  u.  s.  w. 
Femer  findet  sich  eine  tägliche  Temperaturschwankung,  welche 
von  der  Verdauung  unabhängig,-  nur  von  der  verschiedenen  Ener- 
gie der  Oxydationsprocesse  zu  verschiedenen  Tageszeiten  herzu- 
rühren scheint. 

Nicht  bloss  die  wärmebildenden,  sondern  auch  die  wärmeaus- 
gebenden Processe  können  die  mittlere  Körpertemperatur  dauernd 
verändern;  so  ist  dieselbe  z.  B.  von  dem  Contractionszustande  der 
Hautgefasse  (Reizung  des  vasomotorischen  Centrum,  p.  84)  sehr 
abhängig,  und  da  dieser  im  Fieber  erhöht  ist,  so  kann  man  die 
hohen  Fieber  -  Temperaturen  hierdurch  theilweise  erklären  (L. 
Traube).  Hierher  gehört  auch  nach  der  jetzigen  Erklärung  die 
nach  Hautfimissung  (p.  149)  eintretende  sehr  bedeutende  Tempe- 
raturemiedrigung.  Femer  sinkt  die  Blutwärme  bei  Reizung  sen- 
sibler Nerven,  und  zwar  durch  Vermittelung  der  MeduUa  obl., 
deren  directe  Reizung  ebenfalls  diese  Wirkung  hat;  dieselbe  be- 
ruht auf  einer  Beschleunigung  des  Blutstroms  und  dadurch  gestei- 
gerten Wärmeausgabe  (HEroBNHAiN). 

Aus  den  angegebenen  Verhältnissen  erklärt  sich  leicht  die  temperatur- 
steigernde Wirkung  der  Rückenmarksreizung  (Tscheschichin),  während  umgekehrt 
Rückenmarksdurchschneidung,  ebenso  Lähmung  der  Gefässnerven  durch  Gifte 
(Nicotin,  Curare),  die  Temperatur  herabsetzt.  Schliesst  man  die  vermehrte  Wärme- 
abgabe dadurch  aus,  dass  man  das  Thier  in  warme  Umgebung  bringt,  so  zeigt 
sich  nach  der  Rückenmarksdurchschneidung  die  p.  222  erwähnte  Temperatur- 
steigerung (Naunyn  &  Quincke). 

Eine  anhaltend  sehr  niediige  Temperatur  haben  die  Winter- 
schläfer zur  Zeit  ihres  Schlafes.  Hier  ist  sowohl  die  Wärmebildung 
auf  ein  Minimum  reducirt,  als  auch  die  Wärmeausgabe,  durch 
enorme  Verlangsamung  des  Elreislaufs,  sehr  beschränkt. 

Gewöhnliche  Warmblüter  sterben  durch  Abkühlung,  sobald  ihre  Temperatur 
auf  eine  gewisse  Grenze  gesunken  ist.  (Vorher  sinkt  ähnlich  wie  bei  Winter- 
schläfem  die  Pulsfrequenz  und  die  Darmbewegungen  enorm,  und  die  Central- 
organe  werden  zu  vielen  Leistungen ,  z.  B.  Erstickungskrämpfen ,  unfähig; 
HoRWATH.)  Erreicht  die  Abkühlung  diese  Grenze  nicht,  so  kann  man  sie  durch 
Wiedererwärmung  aus  dem  soporösen  (dem  Winterschlaf  entsprechenden)  Zustand 
wieder  erwecken.    Erreicht  die  Abkühlung  nicht  20 — 18®,  so  erwärmen  sich  die 
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Thiere  von  selbst  wieder,  sobald  sie  ans  der  KSlte  entfernt  and  in  mittlere 
Temperatnr  gebracht  werden.  Auch  nnter  dieser  Grenze  erfolgt  die  Erwärmung 
von  selbst,  wenn  man  künstliche  Bespiration  einleitet  (Waltheb;  Hobwath  hat 
auf  5  ^  abgekühlte  Thiere  durch  blosse  Erwärmung  wieder  in^s  Leben  zurück- 
gerufen). 

Anhang.  Unmittelbar  nach  dem  Tode  findet  sich  häufig  eine  vorüber- 
gehende Temperatursteigerung  („postmortale  Temperatarsteigerung'').  Dieselbe 
rührt  nach  Einigen  her  von  der  beim  Erstarren  der  Muskeln  erfolgenden  Wärme- 
bildung (s.  Cap.  X),  während  Andere  sie  davon  herleiten,  dass  mit  der  Auf- 
hebung des  Kreislaufs  die  Wärmeausgabe  sehr  bedeutend  verlangsamt  wird, 
während  die  Wärmebildung  der  Organe  noch  eine  Zeit  lang  nach  dem  Tode 
fortdauert  (Hbidevhain). 


ZEHNTES  CAPITEL 


Leistung  mechanischer   Arbeit. 
(Bewegungs  Vorgänge.) 


-L/as  Freiwerden  von  Kräften  in  Form  von  Bewegung  ist  im  Or- 
ganismus weit  weniger  verbreitet,  als  die  Entstehung  von  Wärme, 
und  nur  an  bestimmte  Apparate  geknüpft.  Diese  Apparate  sind 
überall  einfache  oder  metamorphosirte  Zellen,  oder  Bestandtheile 
von  Zellen.  In  folgenden  Apparaten  des  menschlichen  Organismus 
sind  bis  jetzt  Bewegungserscheinungen  nachgewiesen:  1.  Muskel- 
fasern (quergestreifte  und  glatte),  2.  die  Lymphkörperchen  und 
deren  Analoga  (farblose  Blutkörperchen,  Bindegewebskörperchen, 
Schleimkörperchen,  Eiterkörperchen  u.  s.  w.),  3.  die  Flimmerzellen, 
4.  die  Samenköi-perchen,  5.  die  Zellen  mit  Molecularbewegungen.  — 
An  diese  Apparate  schliessen  sich  unmittelbar  an:  die  contractilen 
Massen  vieler  einfacher  Organismen.  —  Endlich  sind  noch  sämnat- 
liehe  Gestaltungs Vorgänge,  Wachsthum,  Theilung  etc.  als  Bewe- 
gungen aufzufassen.  Jedoch  unterscheiden  sich  die  vorher  ange- 
führten Bewegungen  von  diesen  durch  eine  viel  grössere  Geschwin- 
digkeit, welche  ihre  directe  Beobachtung  möglich  macht,  während 
die  Gestaltungs  Vorgänge  so  langsam  geschehen,  dass  sie  erst  nach 
längeren  Intervallen  an  ihren  Erfolgen  zu  erkennen  sind.  Auch 
führen  jene  nur  zu  vorübergehenden  Orts-  und  Form  Veränderungen, 
nach  welchen  die  bewegten  Theile  annähernd  wieder  zu  ihrem 
früheren  Zustande  zurückkehren,  die  Gestaltungsvorgänge  aber  zu 
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bleibenden.    Hinsichtlich  der  letzteren  wird  auf  den  4.  Abschnitt 
verwiesen. 

Bie  oben  genannten,  theils  im  Ganzen,  theils  in  einzelnen  Theilen  con- 
tractilen  Organe  haben  sämmtlich,  soweit  sie  nntersacht  sind,  gewisse  gemein- 
same Eigenschaften  (abgesehen  von  der  Oontractilität  selbst),  welche  anf  eine 
ihnen  allen  gemeinsame  wesentliche  Substanz  deuten.  Diese  Substanz  scheint 
in  der  ganzen  Thierwelt  und  in  vielen  pflanzlichen  Organismen  yerbreitet  zu 
sein.  Man  nannte  sie  früher  „Sarcode^S  jetzt  allgemein  „Protoplasma".  Man 
kann  daher  den  Satz  aufstellen,  dass  active  Bewegungen  überall  nur  da  vor- 
kommen, wo  sich  Protoplasma  findet.  Die  Eigenschaften  des  Protoplasma  wer- 
den zweckmässiger  im  Zusammenhange  erst  dann  besprochen,  wenn  die  Physio- 
logie der  wichtigsten  Bewegungsapparate  abgehandelt  ist.  Von  diesen  werden 
zunächst  und  vorwiegend  die  am  besten  studirten,  die  Muskeln,  Gegenstand 
der  Betrachtung  sein. 

I.   DIE  MUSKELN. 

Die  Muskeln  unterscheiden  sich  von  fast  allen  übrigen  be- 
wegungserzeugenden  Gebilden  wesentlich  dadurch,  dass  die  Be- 
wegung in  ihnen  nur  auf  die  Einwirkung  einer  nachweisbaren  aus- 
lösenden Kraft;  erfolgt.  In  der  Regel  geht  diese  Auslösung  vom 
Nervensystem  aus. 

Neuerdings  ist  das  Vorkommen  automatischer  Muskelbewegungen  be- 
hauptet worden  (ENasLMANN,  s.  unten  unter  glatte  Muskeln), 

Man  unterscheidet,  hauptsächlich  nach  dem  Bau  der  histolo- 
gischen Elemente,  zwei  Arten  von  Muskeln,  die  quergestreiften  und 
die  glatten.  Die  physiologischen  Eigenschaften  beider  sind,  wie 
die  folgende  Betrachtung  zeigen  wird,  im  Wesentlichen  dieselben, 
wenn  auch  im  Einzelnen  mancherlei  Abweichungen  vorkommen. 

A.    Die  quergestreiften  Huskeln. 

Die  quergestreiften  oder  animalischen  Muskeln  sind  überall 
da  im  Köi'per  angebracht,  wo  energische  Bewegungen  vorkommen; 
mit  wenigen  Ausnahmen  sind  alle  Bewegungen  dieses  Characters, 
somit  die  Thätigkeit  der  quergestreiften  Muskeln,  vom  Willen 
abhängig.  Man  nennt  daher  die  quergestreiften  Muskeln  auch  mll- 
kürliche.  Unter  jenen  Ausnahmen  bildet  die  wichtigste  das  Herz, 
dessen  quergestreifte  Fasern  auch  in  anderer  Hinsicht  sich  von  den 
gewöhnlichen  unterscheiden  (s.  p.  65). 

Die  quergestreiften  Muskeln  bilden  meist  länglichrunde  Stränge, 
zuweilen  aber  platte  Ausbreitungen  von  rothbrauner  Farbe,  welche 
eine  grobe  Längsfaserung  zeigen;   sie  sind  an  die  zu  bewegenden 
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Theile  (Knochen,  Knorpel  etc.)  entweder  direct  oder  durch  Ver- 
mittelung  längsgefaserter  Bindegewebsmassen  (Sehnen)  angeheftet. 
Umgeben  sind  sie  von  gröberen  äusseren,  und  feineren  unmittelbar 
anliegenden  Bindegewebshäuten  (Fascien ,  Perimysium) ;  letztere 
setzen  sich  in  das  Innere,  zwischen  die  Fasern  fort,  und  theilen 
den  Muskel  in  zahlreiche  längsverlaufende  Fächer.  Die  Muskeln 
lassen  sich  ohne  Mühe  in  der  Längsrichtung  in  immer  feinere 
Faserbündel  zerreissen,  bis  zu  einer  gewissen  Grenze,  den  sog. 
„Primitivbündeln".  Diese  sind  indess  keine  Bündel  mehr, 
sondern  Röhren,  mit  einer  flüssigen  Masse,  der  eigentlichen 
Muskelsubstanz,  erfiillt.  Die  Wand  dieser  Röhren  (Muskelfaser, 
Muskelrohr)  besteht  aus  einer  sehr  elastischen,  vollkommen  ge- 
schlossenen Membran,  dem  Sarcolemm.  Der  Inhalt  zeigt  unter 
dem  Microscop  feine,  regelmässige  Querstreifen,  welche  von 
schichtweise  angeordneten,  stärker  als  die  Grundsubstanz  licht- 
brechenden Körperchen  herrühren;  diese  Körperchen  sind  zugleich 
doppeltbrechend  (Brücke).  Der  Abstand  der  Querstreifen  ist 
in  der  Ruhe  sehr  regelmässig,  und  bei  den  verschiedenen  Thieren 
fast  derselbe  (0,0020—0,0028  mm.)  (Hbnsbn).  Die  meisten  Muskel- 
röhren verlaufen  durch  die  ganze  Länge  des  Muskels  und  setzen 
sich  direct  an  die  Sehne  oder  den  Knochen  etc.  an;  ein  Theil  indess 
endet  zugespitzt  frei  im  Innern  des  Muskels  (Rollett). 

Dass  der  Moskelinhalt  flüssig  ist,  schliesst  man  ans  den  unter  Umständen 
in  ihm  ablaufenden  WeUenbewegungen,  namentlich  aus  dem  hier  wie  in  anderen 
Flüssigkeiten  sich  zeigenden  PoBBET*schen  Phänomen  (Kühne),  d.  h.  der  Fort- 
führung des  Muskelinhalts  zum  negativen  Pol  bei  Durchleitung  eines  electrischen 
Stromes.  Femer  hat  ein  Beobachter  (Kühne)  in  einer  frisch  herauspräparirten 
Froschmuskelfaser  eine  eingeschlossene  Nematode  sichtlich  ohne  mechanische 
Widerstände  sich  umherbewegen  gesehen.  —  Durch  die  Einwirkung  yerschiedener 
Beagentien  wird  der  Muskelinhalt  fest  (Näheres  s.  unten)  und  zerfällt  nach  yer- 
schiedenen  Richtungen:  a)  nach  der  Richtung  der  Querstreifen,  in  runde  dünne 
Scheiben  („discs^*  Bowman);  b)  in  feine  Längsfasern,  welche  als  Andeutung  der 
früheren  Querstreifang  in  den  dieser  entsprechenden  Abständen  leichte  varicose 
Anschwellungen  zeigen  („Muskelfibrillen**  Köllikeb);  c)  nach  beiden  Richtungen 
zugleich,  in  kleine  prismatische  Körperchen,  welche  man  sich  entstanden  denken 
kann  entweder  durch  Zerfall  der  Fibrillen  in  der  Richtung  der  Querstreifang 
oder  durch  Zerfall  der  Discs  in  der  Richtung  der  FibriUen  („saroous  elements" 
BowMAN,  „Fleischprismen^*  Kühne).'  Alle  diese  Zerfallproducte  sind  zu  Zeiten 
als  präformirte  Muskelelemente  angesehen  worden.  Neuerdings,  wo  es  gelangen 
ist,  die  Fleischprismen  im  lebenden  Muskel  als  in  der  Muskelflüssigkeit  suspen- 
dirte  Körper  wahrzunehmen  (besonders  an  Insectenmuskeln) ,  muss  man  letztere 
als  präformirte  Gebilde,  die  Fibrillen  als  Längsreihen,  und  die  Discs  als  Quer- 
schichten von  solchen  betrachten;   in  den  meisten  Muskeln  haben  die  Fleisch- 
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prismen  beim  Absterben  die  Neigping,  in  fibrillärer  Anordnung  aus  einander  zu 
fallen ;  manche  Reageutien  bewirken  dagegen  den  Zerfall  zu  Discs.  Die  Fleisch- 
prismen haben  meist  im  Querschnitt  eine  3 — öseitig  polygonale  Gestalt,  und 
liegen  so  dicht  aneinander,  dass  nur  schmale  Zwischenräume  für  die  flüssige 
Gnmdsubstanz  übrig  bleiben  (Cohnheim). 

Im  polarisirten  Lichte  untersucht  zeigen  sich  die  Fleischprismen  doppelt- 
brechend  (bei  gekreuzten  Nicols  farbig),  die  Grundsubstanz  einfachbrechend.  Da 
die  Fleischprismen  bei  der  Contraction  ihre  Gestalt  ändern  (kürzer  und  dicker 
werden),  so  sind  sie  keine  einfachen  doppeltbrechenden  Gebilde  (etwa  wie  Kry- 
stalle,  sondern  man  muss  annehmen,  dass  sie  selbst  Gruppen  von  zahlreichen 
kleinen  doppeltbrechenden  Elementen  („Disdiaclasten*")  sind,  welche  im  ruhenden 
nnd  im  contrahirten  Fleischprisma  yerschieden  angeordnet  sind  (Brücke). 

Einige  neuere  Angaben  über  einen  complicirteren  Bau  des  Muskelinhalts 
(Krause,  Hensen,  Ranyieb)  müssen  hier,  weil  noch  grösstentheils  streitig,  über- 
gangen werden.  Den  Gegensatz  dazu  bilden  andere  Angaben,  nach  welchen 
selbst  die  Fleischprismen  nicht  präformirte,  sondern  entstehende  und  wieder  ver- 
schwindende Gebilde  wären  (Moktoomeby,  Steickee). 

Ausserdem  enthält  die  Muskelfaser  noch  folgende  Formbestandtheile : 
1.  Kerne  (bläschenförmig,  mit  Kemkörperchen  und  einer  undeutlichen  körnigen 
Umgebung,  welche  von  Einigen  für  Protoplasma  gehalten  wird);  sie  liegen  in 
der  Nähe  des  Sarcolemms,  bei  manchen  Thieren  gleichroässig  durch  den  Muskel- 
inhalt vertheilt;  2.  Nervenendigungen  (Kühke);  die  verzweigten  Nerven- 
primitivfasern  treten  in  das  Muskelrohr  ein,  indem  das  Neurilemm  continuirlich 
in  das  Sarcolemm  übergeht,  das  Mark  an  der  Eintrittsstelle  aufhört  und  der 
Axencylinder  in  eine  der  quergestreiften  Substanz  unmittelbar  aufliegende  Masse 
übergeht:  den  Nervenendhügel;  das  Sarcolemm  ist  dieser  Auflagerung  ent- 
sprechend etwas  ausgebuchtet.  Die  Substanz  des  Endhügels  ist  eine  homogene, 
feingranulirte,  mit  grossen  Kernen  versehene  Masse,  in  welcher  eine  verästelte 
Platte  (Nervenendplatte),  die  eigentliche  Endigung  des  Axencylinders ,  liegt. 

Der  Muskel  enthält  ausser  den  Muskelröhren  und  dem  vom  Perimysium 
ausgehenden  Scheidewandsystem  noch  reichliches  Bindegewebe,  welches  mit 
letzterem  zusammenhängt,  femer  Blut-  und  Lymphgefässe  und  verzweigte 
Nervenfasern« 

Chemische  liestandtheile  des  Muskels. 

Die  Eeaction  des  frischen  ruhenden  Muskels  ist  neutral, 
oder  durch  die  Bespülung  mit  alkalischen  Säften  (Lymphe)  schwach 
alkalisch  (du  Bois-Retmond). 

Da  der  Muskel  eine  chemisch  sehr  veränderliche  Substanz 
ist,  so  erfordert  die  Feststellung  einiger  seiner  Bestandtheile  be- 
sondere Vorsichtsmassregeln  und  ist  noch  nicht  endgültig  durch- 
geführt.    Diese  Substanzen  sind  namentlich  die  eiweissartigen. 

Möglichst  unveränderten  Inhalt  der  Muskelröhren  erhält  man 
(Kühne):  1.  durch  Auspressen  der  Muskeln  kaltblütiger  Thiere, 
nach  Entfernung  des  Blutes  durch  Ausspritzen   der  Gefasse  mit 
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iiidiflFereiiten  Flüssigkeiten  (Vg-  bis  Iprocentige  Kochsalzlösung); 
2.  durch  Gefrierenlassen  entbluteter  Muskeln,  Zerkleinerung  mit 
abgekühlten  Instrumenten  und  Filtration  bei  wenig  über  0®,  am 
besten  nach  Verdünnung  mit  abgekühlter  Kochsalzlösung.  —  Die 
so  erhaltene  trübe,  neutrale,  oder  schwach  alkalische  Flüssigkeit, 
das  „Muskelplasma",  verändert  sich,  um  so  schneller,  je  höher 
die  Temperatur;  sie  gerinnt  nämlich,  zuerst  gleichmässig  gallert- 
artig, so  dass  man  die  Gerinnung  nur  am  Zäherwerden  und  am 
Nichtausfliessen  beim  Umkehren  des  Gefö.sses  bemerkt;  später  zieht 
sich  das  Gerinnsel  unter  Bildung  von  Flocken  und  Fetzen  zusam- 
men, wobei  die  Masse  sich  stark  trübt;  hierbei  wird  eine  saure 
Flüssigkeit  frei  („Muskelserum"). 

Die  durch  die  Gerinnung  ausgeschiedene  Substanz  ist  ein  Ei- 
weisskörper:  Myosin.  Derselbe  ist  in  concentrirteren  Kochsalz- 
lösungen löslich,  und  wird  aus  diesen  Lösungen  durch  Verdünnen 
und  umgekehrt  durch  Salzzusatz  wieder  ausgeschieden.  Verdünnte 
Säuren  lösen  ebenfalls  das  Myosin  leicht,  wobei  es  sich  aber  in 
Syntonin  (p.  42)  umwandelt. 

Die  spontane  Myosinausscheidung  geschieht  am  schnellsten, 
nämlich  momentan :  bei  40  <>  für  Kaltblüter,  bei  48—50  ^  fiir  Warm- 
blüter. Sie  wird  ferner  augenblicklich  bewirkt  durch  destillirtes 
Wasser  und  durch  Säuren. 

Das  Muskelserum  enthält  die  übrigen  Muskelbestand- 
theile,  nämlich:  1.  eine  Anzahl  von  Eiweisskörpern,  welche  bei 
verschiedenen  Temperaturen  (45 — 70^)  gerinnen;  der  bei  60 — 70^ 
gerinnende  ist  gewöhnliches  Albumin;  2.  verschiedene  Kohlen- 
hydrate, nämlich  Glycogen  (Nasse)  (in  besonders  grosser  Menge 
bei  Embryonen  und  jungen  Thieren,  Mac-Donnbll)  ,  daneben  des- 
sen Umwandlungsproducte :  Dextrin  (Limpricht)  und  Traubenzucker 
(Meissner),  wohl  erst  postmortal  entstanden  (Nasse)  ;  femer  Inosit 
in  grösseren  Mengen;  3.  wahrscheinlich  Lecithin  (nicht  direct 
nachgewiesen,  aber  jedenfalls  wegen  des  Daseins  von  Nervenen- 
digungen anzunehmen;  4.  Fette,  in  geringen  Mengen;  5.  freie 
Säuren;  hauptsächlich  Fleischmilchsäure,  femer  noch  einige 
flüchtige  Fettsäuren  (Ameisensäure,  Essigsäure);  6.  verschiedene 
Amidsubstanzen:  Kroatin  (nach  Einigen  auch  Kreatinin,  wel- 
ches aber  nach  Andern  erst  bei  der  Darstellung  aus  Ej*eatin  sich 
gebildet  hat),  Carnin  (p.  38),  Hypoxanthin  (Sarkin),  Xan- 
thin,  Inosinsäure,  zuweilen  Harnsäure  (?);  7.  ein  rother 
Farbstoff,    in   den    meisten   Muskeln   Hämoglobin    (Kühne), 
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8.  Salze,  besonders  Kalisalze*,  O.Wasser;  10.  Gase,  hauptsäch- 
Kch  Kohlensäure  (s.  unten). 

Die  genannten  Bestandtheile  sind  die  des  schon  geronne- 
nen Muskelinhalts.  Da  der  Gerinnungsvorgang,  ebenso  die  Con- 
traction  (s.  unten),  mit  ehemischen  Veränderungen  im  Muskel  ver- 
bunden ist,  die  zum  Theil  noch  in  Dunkel  gehüllt  sind,  der  unge- 
ronnene Muskel  oder  das  Muskelplasma  aber  nicht  mit  Vermeidung 
jener  Vorgänge  untersucht  werden  können,  so  sind  die  hier  ge- 
nannten Stoffe  nicht  als  die  Bestandtheile  des  unver- 
änderten lebenden  Muskels  anzusehen.  Was  über  diese 
ermittelt  ist  oder  vermuthet  werden  kann,  wird  weiter  unten  im 
Zusammenhange  erörtert  werden. 

Im  Gesammtmnskel  finden  sich  ausserdem  die  Bestandtheile  der  übrigen 
Formelemente  (Bindegewebe,  GefKsse,  Blat,  Nerven  etc.),  also  ausser  den  bereits 
genannten  noch  leimgebende  Substanz,  Elastin  u.  s.  w.  Das  Sarcolemm  scheint 
aus  elastischer  Substanz  (p.  44)  zu  bestehen. 

Die  quantitative  Zusammensetzung  der  (starren)  Rindsmuskeln  ist  folgende 
(Lehmann)  in  100  Theilen:  Wasser  70—80,  feste  Bestandtheile  26—20,  unlösliche 
£iwei8skörper  (darunter  Myosin,  Sarcolemme  etc.)  15,4 — 17,7,  lösliche  Eiweiss- 
körper  und  Kalialbuminat  2,2  —  3,0,  Leim  0,6  —  1,9,  Kreatin  0,07  —  0,14,  Fett 
1,6—2,3,  Milchsäure  1,5—2,3,  Phosphorsäure  0,66—0,7,  Kali  0,6  —  0,54,  andere 
Asehenbestandtheile  0,17 — 0,26.  —  Bas  Carnin  ist  bisher  nur  im  Fleischextract 
des  Rindes  gefunden  (1  pCt.  des  LiEBia'schen  Extracts,  Weidel). 

Zustände  des  Muskels. 

Den  gewöhnlichen  Zustand  des  lebenden  Muskels  nennt  man 
den  Ruhezustand;  die  Vorgänge  in  diesem  Zustande  sind  ohne 
feinere  Hülfsmittel  unmerklich.  Aus  dem  Ruhezustand  kann  der 
Muskel  durch  gewisse  Bedingungen  in  andere  tibergeführt  werden : 
1.  in  den  thätigen  Zustand,  bei  welchem  eine  sichtbare  Ver- 
kürzung eintritt,  2.  in  die  Starre,  ein  Zustand,  welcher  von  ge- 
wissen mit  dem  Aufhören  des  Lebens  (Absterben)  verbundenen 
chemischen  Veränderungen  herrührt  und  ebenfalls  mit  Verkürzung 
verbunden  ist. 

a)    Der  ralieiide  IWiiAiLel. 

Mechanische  Eigenschaften  des  ruhenden  Muskels. 

Der  Muskel  (der  Einfachheit  wegen  werden  hier  alle  Muskeln 
als  spindelförmig  in  die  Länge  gestreckt  angesehen,  eine  Gestalt, 
welche  die  meisten  in  der  That  haben)  ist  ein  Gebilde  von  gerin- 
ger aber  sehr  vollkommener  Elasticität,  d.  b.  er  besitzt  eine  grosse 
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Dehnbarkeit  (wird  durch  geringe  Belastungen  schon  bedeutend 
verlängert),  kehrt  aber  nach  dem  Aufhören  der  dehnenden  Kraft 
sofort  wieder  zu  seiner  ursprünglichen  Länge  zurück.  Mit  der 
Verlängerung  nimmt  natürlich  die  Dicke  (der  „Querschnitt")  ent- 
sprechend ab,  so  dass  das  Volum  annähernd  dasselbe  bleibt  (es 
wird  etwas  vennindert,  Schmülewitsch).  Wie  bei  allen  organisir- 
ten  Körpern  sind  auch  beim  Muskel  nicht,  wie  bei  den  unorgani- 
sirten,  die  Dehnungslängen  den  spannenden  Gewichten  proportional, 
sondern  ein  gleicher  Spannungszuwachs  bringt  um  so  geringere 
Verlängerung  hervor,  je  mehr  der  Muskel  bereits  gedehnt  ist  (Ed. 
Weber).  Die  Dehnungscurve,  d.  h.  die  Linie,  welche  man  erhält, 
wenn  man  die  dehnenden  Gewichte  als  Abscissen  und  die  Deh- 
nungslängen als  Ordinaten  aufträgt,  ist  daher  nicht  wie  bei  den 
unorganisirten  Körpern  eine  gerade  Linie,  sondern  nähert  sich  einer 
Hyperbel  (Wbrtheim).  Im  lebenden  Körper  sind  die  Muskeln  be- 
ständig etwas  über  ihre  natürliche  Länge  gedehnt,  so  dass  sie  bei 
Lostrennung  von  ihren  Befestigungspuncten  etwas  zurückschnel- 
len. Diese  Anordnung  hat  den  Vortheil,  dass  bei  eintretender  Con- 
traction  sofort  die  Befestigungspuncte  einander  genähert  werden, 
ohne  dass  erst  Zeit  und  Kraft  zur  Anspannung  des  schlaffen  Mus- 
kels verloren  wird.  In  den  losgetrennten  Muskeln  findet  man  die 
Muskelröhren  gewöhnlich  nicht  geradlinig  ausgestreckt,  sondern 
wellenförmig  oder  im  Zickzack  gekrümmt. 

Stoffwechsel  des  rahenden  Muskels. 

üeber  die  chemischen  Vorgänge  im  ruhenden  Muskel  ist  erst 
sehr  wenig  ermittelt.  Da  der  Muskel  beständig  das  ihm  zuströ- 
mende arterielle  Blut  in  venöses  verwandelt,  so  müssen  in  ihm 
Vorgänge  existiren,  welche  mit  einem  Sauerstoffverbrauch  und  einer 
Kohlensäurebildung  verbunden  sind.  Es  ist  durch  Erfahrungen, 
welche  weiter  unten  mitgetheilt  werden,  wahrscheinlich,  dass  diese 
beiden  Vorgänge  nicht  identisch  sind,  sondern  nur  neben  einander 
herlaufen. 

Auch  an  den  ausgeschnittenen  Muskeln  (kalthlütiger  Thiere,  da  hei  diesen 
der  ausg-eschnittene  Muskel  noch  lange  Zeit  die  Eigenschaften  des  lehenden  be- 
wahrt) lässt  sich  eine  Sauerstoffaufnahme  und  eine  Kohlensäureausgabe  nach- 
weisen (du  Bois-Reymond,  Q.  Liebio);  diese  Processe  finden  auch  in  entbluteten 
Muskeln  (p.  233)  statl,  sind  also  nicht  dem  Blute  der  Muskelgefässe,  sondern  der 
Muskelsubstanz  selbst  zuzuschreiben.  Da  jedoch  starre  Muskeln  denselben  Gas- 
wechsel zeigen,  wie  lebende  (HsBifAim),  so  ist  derselbe  jedenfalls  zum  über- 
wiegend grössten  Theil  nicht  einem  fnnctionellen  Process,  sondern  einer  fiiuligen 
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Zersetznng  zuzuschreiben,  welche  namentlich  die  Oberfläche  des  Muskels,  und 
ganz  besonders  die  freiliegenden  Querschnitte  ergreift;  die  Grössen  des  Gas- 
wechsels sind  daher  um  so  bedeutender,  je  grösser  die  Oberfläche,  und  je  mehr 
sich  der  Muskel  der  eigentlichen  Fäulniss  nähert. 

Da  indess  ausgeschnittene  Muskeln  in  Sauerstoffgas  oder  Luft  ihre  Lebens- 
eigenschaften unter  gewissen  Umständen  etwas  länger .  bewahren,  als  in  Wasser- 
stoffgas und  andern  O  -  freien  indifferenten  Gasen  (v.  Humboldt  ,  G.  Libbig, 
Hebmann),  so  ist  dennoch  eine  geringe  functionelle  O- Aufnahme  anzunehmen, 
welche  aber  für  den  gasometrischen  Nachweis  zu  klein  ist.  Dass  im  vom  Blute 
durchströmten  Muskel  die  physiologische  O- Aufnahme  viel  grösser  ist,  als  im 
ausgeschnittenen,  kann  in  folgenden  Umständen  seinen  Grund  haben:  1.  darin, 
dass  der  ausgeschnittene  Muskel  nur  an  seiner  Oberfläche,  der  vom  Blute  durch- 
strömte dagegen  in  allen  seinen  Theilen  mit  dem  Sauerstoffträger  (bei  ersterem 
die  Luft,  bei  letzterem  das  Blut)  in  Berührung  ist;  2.  darin,  dass  der  Blutsauer- 
stoff, welcher  an  Hämoglobin  gebunden  ist,  möglicherweise  besondere,  für  den 
Uebergang  an  die  Muskelsubstanz  günstigere  Eigenschaften  hat,  als  der  freie 
Sauerstoff  der  Luft  (vgl.  p.  56);  3.  darin,  dass  der  Process  der  Verbindung  des 
Sauerstoffs  mit  der  Muskelsubstanz  noch  anderer  Stoffe  bedarf,  welche  im 
Muskel  nicht  vorräthig  sind,  sondern  durch  das  Blut  zugeführt  werden  (Näheres 
unten). 

Weiteres  über  die  chemischen  Vorgänge  im  ruhenden  Muskel 
ist  nicht  direct  beobachtet,  sondern  kann  nur  aus  den  Erscheinun- 
gen bei  der  Contraction  und  beim  Erstarren  geschlossen  werden  5 
es  wird  daher  weiter  unten  davon  die  Rede  sein. 

b)    Da«  Erstarren  de«  JUnsiLels« 

Wird  einem  Muskel  die  Blutzufuhr  abgeschnitten,  oder  wird 
er  ganz  aus  dem  Körper  entfernt,  so  geht  er  bei  Warmblütern  in 
kurzer  Zeit,  bei  Kaltblütern  viel  später  in  den  Zustand  der  Todten- 
starre  über.  Er  hat  in  diesem  Zustande  seine  Erregbarkeit  ein- 
gebüsst,  ist  stark  in  der  Längsrichtung  verkürzt,  weniger  elastisch, 
weisslich  trübe  und  seine  ßeaction  ist  durchweg  sauer  (du  Bois- 
Rbtmond);  sein  Volum  ist  ein  wenig  vermindert  (Schhulewitsch, 
Walker).  Unter  dem  Microscop  erscheinen  die  vorher  durchschei- 
nenden Muskelröhren  undurchsichtig  und  trübe,  und  der  vorher 
flüssige  Inhalt  fest  (KümiB).  Ueber  die  Kraft  der  Starre- Verkür- 
zung s.  unten  bei  der  Thätigkeitsverkürzung. 

Der  Eintritt  der  „spontanen"  StaiTe  wird  beschleunigt  durch 
vorhergegangene  anhaltende  Thätigkeit  des  Muskels ;  femer  durch 
Wärme,  so  dass  er  bei  einer  bestimmten  Temperatur  (40^  für  Kalt- 
blüter, 48—50®  für  Warmblüter)  augenblicklich  erfolgt  („Wärme- 
starre")  in  der  Kälte  tritt  die  Erstarrung  sehr  spät  ein,  bei  0®  erst 
nach  mehreren  Tagen ;  ebenso  durch  destillirtes  Wasser  („Wasser- 
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starre^'),  diirch  Säuren,  aach  die  schwächsten ,  wie  Kohlensäure 
(„Säurestarre"),  und  durch  viele  chemisch  differente  Substanzen, 
endlich  durch  Gefrieren  und  Wiederaufthauen. 

Auch  wenn  die  Circulation  im  Muskel  noch  besteht,  kann  er 
durch  manche  der  zuletzt  genannten  Einflüsse  zur  Starre  gebracht 
werden,  jedoch  ist  eine  viel  längere  und  intensivere  Einwirkung 
derselben  erforderlich;  die  Circulation  wirkt  also  der  Entwickelung 
jeder  Art  von  StaiTe  entgegen  (Hermann). 

Die  Aufhebung  der  Blutcirculation  bringt  den  Muskel  dadurch 
zur  Starre,  dass  ihm  die  Sauerstoffzufuhr  entzogen  wird  •,  denn  im 
ausgeschnittenen  Muskel  kann  man  durch  Hindurchleiten  0-haltigen, 
nicht  aber  durch  die  0-freien  Blutes,  die  Starre  auf  lange  Zeit 
hinausschieben  (Ludwig  &  A.  Schmtot).  Auch  der  undurchströmte 
ausgeschnittene  Muskel  verliert  seine  Erregbarkeit  in  Luft  oder 
Sauerstoff  ein  wenig  später  als  in  0-freien  Gasen  (v.  Humboldt, 
G.  LiEBia),  jedoch  ist  hier  der  Unterschied  nur  äusserst  gering, 
wahrscheinlich  weil  der  Sauerstoff  nur  mit  der  Oberfläche  des  Mus- 
kels in  Berührung  ist  (Hermann,  vgl.  p.  237). 

Das  Wesentliche  der  Starre  ist  eine  Gerinnung  im  Muskel- 
inhalt (p.  234),  wodurch  dieser  fest  wird  (Brücke,  Kühne).  Der 
coagulirte  Körper,  dessen  Ausscheidung  auch  im  Muskelplasma 
(p.  234)  von  selbst,  bei  höheren  Temperaturen  augenblicklich, 
stattfindet,  ist  ein  Eiweisskörper,  das  Myosin.  Nach  den  Erfah- 
rungen am  Muskelplasma  muss  man  annehmen  (Hermann),  dass 
zuerst  der  Muskelinhalt  dickflüssiger,  endlich  gelatinös  wird,  und 
dass  schliesslich  das  Gerinnsel,  ähnlich  dem  Fibringerinnsel  im 
Blutkuchen,  sich  fest  zusammenzieht,  erst  jetzt  verkürzt  sich  der 
Muskel,  wird  undurchsichtig,  und  presst  eine  Flüssigkeit  (das  Mns- 
kelserum,  p.  234)  aus  sich  aus.  Hiemach  hat  man  verschiedene 
Stadien  des  Erstarrungsprocesses  zu  unterscheiden,  von  denen  nur 
das  letzte  durch  die  Undurchsichtigkeit  und  Verkürzung  sich  dem 
Auge  kundgiebt. 

Neben  der  Myosinausscheidung  verlaufen  noch  andere  Pro- 
cesse,  nämlich:  1.  die  schon  erwähnte  Säurung,  welche  von  dei* 
Bildung  einer  Säure  oder  eines  sauren  Salzes  herrührt:  als  jene 
Säure  wird  die  Fleischmilchsäure  (p.  22)  betrachtet,  daneben  soll 
auch  Glycerinphosphorsäure  (p.  28)  vorkommen  (Diaconow).  Die 
Säuremenge,  welche  ein  Muskel  beim  Erstarren  bildet,  ist  gleich 
gross,  mag  die  Starre  langsam  (spontan)  oder  schnell  (durch  Wärme) 
sich  entwickeln  (J.  Ranke);  2.  eine  Kohlensäureausgabe^  welche 
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von  der  Bildung  freier  (auspumpbarer)  Kohlensäure  herrührt;  auch 
hier  ist  die  Menge  der  gebildeten  Kohlensäure  unabhängig  von 
dem  Modus  des  Erstarrens ;  die  beim  Erstarren  gebildeten  Kohlen- 
säuremengen sind  ferner  um  so  kleiner,  je  mehr  Kohlensäure  der 
Muskel  vorher  durch  Contractionen  (s.  unten)  gebildet  hat  (Hermann)  ; 
3.  ein  G-lycogenverlust  (dessen  G-rösse  ebenfalls  von  dem  Mo- 
dus des  Erstarrens  unabhängig  ist),  ohne  dass  indess  festgestellt 
ist,  was  aus  dem  Glycogen  werde  (O.  Nasse). 

Von  dem  ersten  nicht  sichtbaren  Stadium  der  Myosinaus- 
scheidung  ist  es  wahrscheinlich,  dass  es  (bei  Kaltblütern)  sehr  all- 
mählich verläuft,  da  der  Muskel  vom  Augenblick  des  Ausschnei- 
dens ab  (nach  einer  rasch  vorübergehenden  Erhöhung)  beständig 
an  Erregbarkeit  verliert;  man  kann  also  sagen,  der  ausgeschnit- 
tene Muskel  sei  in  beständigem  langsamen  Erstarren  begriffen 
(d.  h.  es  bildet  sich  eine  gallertartige  Myosinausscheidung  aus,  es 
wird  Kohlensäure  gebildet,  Glycogen  verzehrt,  und  es  entsteht 
Säure,  welche  allmählich  die  Reaction  des  Muskels  verändert). 
Aber  erst  nach  längerer  Zeit  tritt  das  zweite  Stadium  (Zusammen- 
ziehung des  Gerinnsels  und  Verkürzung  des  Muskels)  ein,  womit 
die  Starre  vollendet  ist.  Der  vollkommen  starre  Muskel  fallt  nach 
einiger  Zeit  der  Fäulniss  anheim,  wobei  Vibrionen  sich  entwickeln, 
die  saure  Reaction  durch  Ammoniakbildung  allmählich  in  die  alka- 
lische übergeht,  und  stinkende  Gase  auftreten ;  der  faulende  Muskel 
entwickelt  (auch  im  Vacuum)  hauptsächlich  Kohlensäure,  Stick- 
stoff, etwas  Schwefelwasserstoff  (Hermann).  Schon  lange  ehe  der 
(ausgeschnittene)  Muskel  durch  und  durch  starr  ist,  ist  die  Ober- 
fläche desselben  in  einer  ähnlichen,  wenn  auch  schwachen  fauligen 
Zersetzung  begriffen. 

Im  ersten  Stadium  der  Erstarrung  kann  der  Muskel  durch 
die  Blutcirculation  wieder  hergestellt  werden,  nicht  aber  im  zweiten 
Stadium,  d.  h.  nach  Contraction  des  Myosingerinnsels  (Kühne,  Her- 
mann). Aber  auch  jetzt  noch  ist  eine  Restitution  durch  das  Blut 
möglich,  wenn  man  das  Gerinnsel  (durch  10-procentige  Kochsalz- 
lösung, p.  234)  wieder  auflöst  (Preyer).  Ein  Warmblütermuskel 
geht  durch  Unterbindung  seiner  Arterie  (Stenson)  sehr  schnell  in 
das  zweite  Stadium  der  Starre  über,  in  welchem  er  nicht  mehr 
durch  blosse  Wiederherstellung  des  Blutumlaufs  restituirt  werden 
kann.     Ueber  das  Wesen  des  Restitutionsprocesses  s.  unten. 

Durch  plötzliche  starke  Erhitzung  (Werfen  in  siedendes  Wasser  — 
,,Brühung*^)  verlieren  die  Muskeln  die  Fähigkeit,  zu  erstarren;  sie  werden  dann 
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weder  sauer  (du  Boi8-Re7UONd),  noch  bilden  sie  Kohlensäure  (EteBXAVN).  Die- 
selbe Wirkung  haben  die  Mineralsäuren,  so  dass  die  ,,Säurestarre*^  (p.  238)  von 
der  gewöhnlichen  wesentlich  yerschieden  ist  (Hebmann). 

Bleiben  die  Muskeln  in  der  Leiche  in  ihrer  natürlichen  Lage, 
80  bewirkt  ihre  Verkürzung  bei  der  Starre  eine  Steifigkeit  sämmt- 
licher  Glieder,  die  „Todtenstarre",  welche  erst  mit  dem  Eintritt  der 
Fäulniss  ),sich  löst",  indem  die  Glieder  wieder  beweglich  werden. 
Von  dieser  Starre  der  Leiche  hat  die  Muskelstarre  ihren  Namen. 

Die  Stellung  der  Gliedmaasen  in  der  starren  Leiche  entspricht  meist  der 
Besultirenden  aus  der  Spannung  der  erstarrten  Muskeln  and  der  Einwirkung  der 
Schwere.  Bei  sehr  plötzlich  eintretender  Starre  bleiben  zuweilen  die  Olied- 
maassen  in  der  Stellung,  die  sie  im  Augenblick  des  Todes  durch  Maskel- 
contractionen  angenommen  hatten  (Bosbbach). 

e)    Die  Thfttigrkelt  des  ülusbels. 

Die  physiologisch  wichtigste  Zustandsänderung  des  Muskels 
ist  der  Uebergang  in  den  „thätigen  Zustand"  d.  h.  in  einen 
Zustand,  wo  unter  Erhöhung  des  Stoffwechsels  der  Muskel  eine 
neue  Gestalt  annimmt. 

Auslösung  der  Muskelthätigkeit. 

Die  Einflüsse,  welche  diesen  Uebergang  hervorrufen,  nennt 
man  Reize,  die  Ueberführung  selbst  Erregung,  und  die  Fähig- 
keit des  Muskels,  durch  die  Reize  erregt  zu  werden,  seine  Erreg- 
barkeit oder  Irritabilität.  Insofern  die  Reize  Quantitäten  von 
Spannkräften  in  lebendige  überführen,  verhalten  sie  sich  diesen 
gegenüber  wie  auslösende  Kräfte  (p.  6),  und  man  spricht  daher 
von  der  Auslösung  der  Muskelarbeit  durch  die  Reize.  —  Der  nor- 
male Reiz  für  den  Muskel  geht  von  dem  sich  in  ihm  verbreiten- 
den („motorischen")  Nerven  aus,  und  besteht  in  einem  noch  nicht 
aufgeklärten  Vorgange,  von  dem  im  nächsten  Capitel  die  Rede 
sein  wird.  Jedoch  giebt  es  noch  zahlreiche  andere  Muskelreize, 
welche  theils  in  Folge  krankhafter  Verhältnisse,  theils  künstlich 
angewendet,  auf  den  Muskel  erregend  wirken. 

Lange  Zeit  war  man  der  Ansicht,  dass  es  keine  directe  Muskelirritabilität 
gebe,  d.  h.  dass  alle  auf  den  Muskel  direct  und  mit  Erfolg  angewandten  Reize 
nur  die  im  Muskel  enthaltenen  Nervenendigungen  und  erst  durch  deren  Yer- 
mittelung  indirect  den  Muskel  erregen.  Folgende  Gründe  haben  jedoch  sa 
Qunsten  der  directen  Muskelerregbarkeit  entschieden:  1.  Auch  nervenlose  Muskel- 
stücke (die  Enden  des  Sartorius  vom  Frosche)  können  durch  directe  Reize  in 
Thätigkeit  versetzt  werden  (Kühne).  2.  Es  giebt  chemische  Maskelreize,  welche 
den  Nerven  nicht  zu  erregen  im  Stande  sind  (Kühne),  und  umgekehrt  electrische 
Nervenreize,  welche  für  die  Muskelsubstanz  wirkungslos  sind  (B&ügkb,  vgl.  Cap,XI.). 


Maskelreixe,  241 

3.  Stoffe,  welche  die  Eigenschaft  haben,  die  Nerven,  bes.  die  intramusculKren 
Nervdnenden,  leistungsunfähig  zu  machen,  heben  die  directe  Erregbarkeit  des 
Muskels  nicht  auf  (Vergiftung  mit  indianischem  Pfeilgift  [Curare]  EÖllikeb); 
auch  andere  Einflüsse  (starke  Kftlte,  Unterbrechung  der  Blutzufuhr)  bringen  ein 
vorübergehendes  Stadium  hervor,  in  dem  die  intramusculären  Nervenenden  ge- 
liihmt  sind,  directe  Muskelreiznng  aber  noch  wirksam  ist.  4.  Unter  gewissen 
Verhältnissen  (Ermüdung  des  Muskels)  ruft  eine  örtliche  Beizung  des  Muskels 
nur  eine  örtlich  beschränktie  Zusammenziehung  hervor,  welche  nur  am  Orte  der 
Reizung  auftritt,  ohne  Bücksicht  auf  den  Yerbreitungsbezirk  der  an  dieser  Stelle 
getroffenen  Nervenfasern  (Schiff,  Kühne).  6.  Die  niedem  contractilen  Organe 
und  Organismen,  deren  Substanz  mit  der  Muskelsubstanz  übereinstimmt  (s.  unten), 
entbehren  der  Nerven  gänzlich.  6.  Auch  in  den  Muskeln  höher  organisirter 
Thiere  sollen  automatische  Bewegungen  vorkommen  (vgl.  unten  bei  den  glatten 
Muskeln). 

Die  bisher  bekannten  Reize  für  den  Muskel  sind :  1.  der  nor- 
male, vom  Nerven  ausgehende  Reiz,  der  entweder  vom  nervösen 
Centralorgan  (Wille,  Automatie,  Reflex)  oder  von  einem  gereizten 
Punete  der  Nervenbahn  aus  zum  Muskel  geleitet  ist.  2.  Eleetri- 
sche  Reize;  es  ist  zweckmässiger,  das  Nähere  darüber  bei  den 
Nerven  (Cap.  XI.)  anzuführen,  auf  welche  sie  nach  ähnlichen  Ge- 
setzen wirken.  3.  Chemische  Reize;  als  solche  sind  im  allgemei- 
nen alle  Substanzen  zu  betrachten,  welche  schnell  Veränderungen 
in  der  chemischen  Zusammensetzung  des  Muskelinhalts  hervor- 
bringen; an  der  Applicationsstelle  bewirken  sie  zugleich  mit  der 
Contraction  den  Eintritt  der  Starre.  Die  meisten  wirken  schon  in 
sehr  grosser  Verdünnung,  so  namentlich  (Kühne):  Mineralsäuren 
(Salzsäure  schon  in  einer  Lösung  von  0,1%),  Lösungen  von  Me- 
tallsalzen, Milchsäure,  verdünntes  Glycerin,  Ammoniak  selbst  in 
spurweiser  Verdünnung  (ammoniakhaltige  Luft).  Zu  den  chemischen 
Reizen  gehört  auch  destillirtes  Wasser,  besonders  wenn  es  in  die 
Gefasse  des  Muskels  injicirt  wird.  Die  meisten  dieser  Substanzen 
wirken  auf  den  Nerven  gar  nicht  erregend,  z.  B.  Ammoniak,  oder 
nur  in  grösserer  Concentration  (vgl.  oben).  4.  Thermische  Reize, 
d.  h.  Temperaturen  über  40^,  besonders  leicht  stark  erhitzte  Kör- 
per, welche  den  Muskel  berühren.  5.  Mechanische  Reize,  jede 
plötzliche  gewaltsame  Gestaltveränderung,  welche  die  Muskelfaser 
an  irgend  einer  Stelle  trifft  (Druck,  Quetschung,  Zerrung,  Deh- 
nung u.  s.  w.).  —  Die  Art  der  Einwirkung  dieser  Reize  ist  zur 
Zeit  noch  durchaus  unverständlich. 

Dieselbe  Reizstärke  hat  bei  einem  und  demselben  Muskel 
nicht  unter  allen  Umständen  denselben  Erfolg;  sie  löst  bald  mehr 
bald  weniger  Kräfte  aus,  d.h.  die  Erregbarkeit  des  Muskels  ist 
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nicht  immer  gleich  gross.     Sie  hängt,  soweit  bisher  ermittelt,  von 
folgenden  Momenten  ab:  1.  Sie  ist  für  jeden  Organismus  bei  einer 
gewissen  mittleren  Temperatur  am  grössten  und  nimmt  mit  dem 
Sinken  oder  Steigen  derselben  ab.     2.   Durch  vorangegangene  an- 
gestrengte Thätigkeit  wird  sie  auf  einige  Zeit  herabgesetzt;  diese 
Herabsetzung   nennt    man    „Ermüdung".     Folgende  Umstände 
können  ihr  möglicherweise  zu  Grunde  liegen:    a)   die  Anhäufung 
von  gewissen  Producten  im  Muskel,  welche  bei  der  Thätigkeit  in 
grosser  Menge  gebildet  (s.  unten)  und  vielleicht  nicht  schnell  genug 
durch  Resorption  beseitigt  werden;    man   müsste  dann  annehmen, 
dass  dieselben  irgendwelchen  nachtheiligen  Einfluss  auf  die  Thätig- 
keit   ausüben;    diese    Vermuthung   hat    sich    neuerdings  bestätigt 
(J.  Ranke),  die  ermüdend  wirkenden  Stoffe  sind:  die  Kohlensäure, 
und  die  freie  oder  als  saures  Salz  vorhandene  Säure  des  Muskels, 
b)  der  Mangel  an   den  specifischen  Bestandtheilen,  auf  deren  Ver- 
brauch die  Thätigkeit  beruht,  und  welche  während  derselben  nicht 
schnell    genug   ersetzt  werden  können  (s.  unten).     Vielleicht   sind 
beide  Ursachen  betheiligt  oder  beide  führen  zu  verschiedenen  Arten 
von  Ermüdung,  obwohl  meist  nur  die  erste  angeführt  wird.    (Ueber 
den  Einfluss    der  Ermüdung    auf   die  Leistungen    des  Muskels  s. 
unten.)     3.  In  den  aus  dem  Körper  entfernten  oder  (durch  Unter- 
bindung ihrer  Arterie,  Stenson' scher  Versuch)  der  Sauerstoff- 
zufuhr beraubten  Muskeln,  sowie  in  denen  des  gestorbenen  Körpers 
nimmt  sie  nach  kurzer  Steigerung  ab,  bei  Warmblütern  schneller, 
als  bei  Kaltblütern;  die  Abnahme  der  Erregbarkeit  geht  der  Ent- 
wicklung   der  Starre    vollkommen  parallel,    wird   durch   dieselben 
Umstände  wie  diese  beschleunigt  (p.  237)  und  mit  der  Vollendung 
der  Starre  ist  die  Erregbarkeit  vernichtet.    4.  Alle  Einflüsse,  welche 
im  lebenden  Organismus  die  normale  Zusammensetzung  des  Muskel- 
inhalts   wesentlich    ändern,   vermindern  die  Erregbarkeit  bis  zum 
Erlöschen.    5.  Ist    die    Erregbarkeit    durch    einen    der   genannten 
Einflüsse,  mit  Ausnahme  des  letzten,  sehr  herabgesetzt  worden,  die 
Starre  aber   noch   nicht    eingetreten,  so  lässt  sie  sich  in  gewissem 
Sinne  wieder  herstellen,  wenn  ein  starker  constanter  galvanischer 
Strom  den  Muskel  eine  Zeit  lang  in  der  Längsrichtung  durchfliesst 
(HEroENHAiN);  eine  wahrscheinliche  Erklärung  hierfür  s.  im  11.  Cap. 
bei    den  Modificationen    der  Nervenerregbarkeit.     6.    Ein  anderes 
Wiederherstellungsmittel   für    die  Erregbarkeit    ist  die  Circulation 
(wenn  Unterbrechung  derselben  Ursache   der  Verminderung  war), 
und  selbst  bei  vollkommen    starren  Muskeln   kann  unter  Zuhülfe- 
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nähme  des   p.  239  geuannten  Mittels   die  Erregbarkeit   durch  die 
Cireulation  in  gewissem  Grade  wieder  hergestellt  werden. 

Da  die  meisten  Lösungen  und  selbst  destillirtes  Wasser  auf  den  Muskel 
reizend  und  zerstörend  wirken,  so  giebt  es  nur  wenige  indifferente  Flüssigkeiten, 
in  denen  er  sich  nicht  verändert;  solche  sind:  verdünnte  Lösungen  von  NaCl 
(am  besten  0,6  pCt.,  O.  Nasse),  oder  anderen  Natronsalzen  (die  günstigsten  Pro- 
eentzahlen  verhalten  sich  wie  die  Moleculargewichte ,  Nasse);  weniger  gunstig, 
aber  günstiger  als  destillirtes  Wasser,  sind  Lösungen  von  Borsäure  (iVt — 2  pCt.) 
und  von  arseniger  Säure  (Brücke). 

Stoffwechsel  des  thätigen  Muskels. 

Folgende  chemischen  Processe  sind  für  den  thätigen  Muskel 
erwiesen: 

1.  Er  bildet  Kohlensäure,  welche  an  das  Blut,  oder  beim 
ausgeschnittenen  Muskel  an  die  Luft  abgegeben  wird;  die  Kohlen- 
säureausgabe ist  während  der  Thätigkeit  bedeutend  grösser  als 
während  der  Kühe.  Dies  ergiebt  sich  sowohl  am  ausgeschnittenen 
Muskel  (Matteücci,  Valentin),  als  auch  am  Muskel  im  Organis- 
mus, oder  am  künstlich  von  Blut  durchströmten  Muskel,  dessen 
Venenblut  während  der  Thätigkeit  kohlensäurereicher  abfliesst  als 
während  der  Ruhe  (Ludwig  &  Sczelkow,  Ludwig  &  Schmidt); 
endlich  scheidet  auch  der  Gesammtorganismus  zur  Zeit  der  Arbeit 
mehr  Kohlensäure  aus,  als  während  der  Buhe  (Regnault  &  Reiset, 
vgl.  p.  155). 

2.  Der  Muskel  im  Organismus  und  der  künstlich  durch- 
strömte Muskel  verzehrt  mehr  Sauerstoff  bei  der  Thätigkeit,  als 
während  der  Ruhe,  wie  man  aus  dem  0-ärmer  abfliessenden  Venen- 
blut ersieht  (Ludwig  &  Sczelkow,  Ludwig  &  Schmidt)  ;  ebenso  ver- 
zehrt der  Gesammtorganismus  bei  der  Arbeit  mehr  Sauerstoff  als 
in  der  Ruhe  (Regnault  &  Reiset),  aber  der  Unterschied  ist  viel 
kleiner  als  der  der  Kohlensäureausfuhr  (Pettenkoper  &  Voit).  Am 
ausgeschnittenen  Muskel  ist  ein  vermehrter  Sauerstoffverbrauch  bei 
der  Thätigkeit  gasometrisch  nicht  nachzuweisen  (Hermann). 

Die  Sauerstoffaufnahme  ist  für  die  Thätigkeit  nicht  unmittel- 
bar erforderlich,  da  der  Muskel  auch  im  Vacuum  und  in  0-freien 
Gasen  anhaltend  arbeiten  kann.  Vorräthigen  auspumpbaren  Sauer- 
stoff enthält  der  Muskel  nicht  (Hermann). 

3.  Der  Muskel  wird  durch  die  Thätigkeit  sauer  (du  Bois- 

Reymond),  ebenso  wie  durch  die  Starre ;  die  Säure  ist  vermuthlich 

dieselbe  wie  bei  letzterer  (vgl.  p.  238). 
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Dies  sind  die  einzigen  sicher  festgestellten  Vorgänge  im  thätigen  Muskel. 
Ausserdem  sind  noch  andere  Angaben  gemacht  worden,  welche  zum  Theil  auf 
fehlerhaften  Methoden  beruhen,  zum  Theil  durch  andere  entgegenstehende  Re- 
sultate widerlegt  oder  zweifelhaft  gemacht  werden.  Die  beiden  Hanptmethoden 
zur  Entscheidung  der  hier  vorliegenden  Fragen  sind  folgende:  a)  Yergleichung 
der  Ausgaben  des  ruhenden  und  des  arbeitenden  Gesammtorganismus;  aus  der 
Categorie  der  bei  der  Arbeit  in  grösseren  Mengen  ausgeschiedenen  Stoffe  lassen 
sich  Schlüsse  auf  die  zum  Verbrauch  gekommenen  Substanzen  ziehen,  b)  Yer- 
gleichung der  chemischen  Zusammensetzung  ruhender  und  anhaltend  thätig  ge- 
wesener Muskeln,  am  besten  desselben  Thieres.  Bei  diesen  Versuchen  kann  man 
die  Thätigkeit  entweder  a.  am  lebenden  Thiere  hervorrufen  (z.  B.  in  Form  von 
Strychninkrämpfen;  eine  Extremität  wird  durch  Durchschneidung  ihrer  Nerven 
in  Ruhe  erhalten),  oder  ß.  am  ausgeschnittenen  Muskel.  Bei  diesem  Verfahren 
ezistirt  eine  Fehlerquelle,  welche  die  meisten  derartigen  Versuche  unbrauchbar 
macht.  Es  wird  nämlich  unten  sich  als  höchstwahrscheinlich  herausstellen,  dass 
der  chemische  Vorgang  bei  der  Thätigkeit  und  beim  Erstarren  identisch  sind, 
und  zwar  so,  dass  zwei  gleiche  ausgeschnittene  Muskeln  nach  dem  Erstarren 
genau  gleich  zusammengesetzt  sind  (abgesehen  von  entweichender  COt),  mag  der 
eine  nach  dem  Ausschneiden  thätig  gewesen  sein  oder  nicht.  Da  nun  bei  der 
chemischen  Behandlung  der  Versuchsmuskeln  fast  stets  zunächst  Starre  eintritt 
(sie  müssten  denn  sofort  „gebrüht''  werden,  vgl.  p.  239),  so  ist  bei  Vergleichung 
der  Muskeln  vom  Verfahren  b.  ß.  kein  Unterschied  im  chemischen  Befunde  zu 
erwarten,  und  die  gefundenen  Unterschiede  lassen  keine  sichere  Deutung  zu. 
Bei  Verfahren  b.  a.  dagegen  kann  der  Blutstrom  während  der  Thätigkeit  Stoff- 
wechselproducte  aus  dem  Muskel  entfernen;  der  thätig  gewesene  Muskel  wird 
also  nach  dem  Erstarren  weniger  von  diesen  Producten  enthalten  als  der  geruhte ; 
wenn  man  nun  wie  gewöhnlich  die  Stoffe,  welche  man  im  thätigen  Muskel  ver- 
mehrt findet,  als  Producte  der  Thätigkeit  ansieht,  so  macht  man,  wenn  (s.  oben) 
der  Eintritt  der  Starre  nicht  vermieden  wurde,  einen  Fehler,  der  die  Resultate 
in  ihr  Gegentheil  umkehrt.  —  Die  hauptsächlichsten  Angaben  über  den  Stoff- 
wechsel im  thätigen  Muskel  sind  nun  folg-ende: 

1.  Der  Muskel  verzehre  (oxydire)  bei  seiner  Thätigkeit  Eiweisskörper. 
Man  schloss  hierauf:  a)  aus  einer  angeblichen  Vermehrung  der  Harnstoffaus- 
scheidnng  bei  der  Thätigkeit;  dieselbe  existirt  jedoch  nicht  (Voit);  b)  aus  der 
angeblichen  Verminderung  des  Eiweissgehalts  der  Muskeln  bei  der  Thätigkeit 
(J.  Ranke);  indess  ist  diese  Verminderung  nach  Andern  (Nawkocki)  so  gering, 
dass  sie  fast  die  Fehlergrenzen  der  Bestimmung  erreicht,  —  abgesehen  von  dem 
oben  erwähnten  principiellen  Fehler;  c)  aus  einer  angeblichen  Anhäufung  von 
N-haltigen  Oxydation sprodncten  im  thätigen  Muskel,  nämlich  Kreatin  (J.  Libbig, 
SoBOKiN,  SczELKow  —  vou  Audem  [Nawbocki]  nicht  bestätigt),  Hypozanthin  etc. 
(Schebeb);  es  scheint  eine  solche  Anhäufung  unter  Umständen  vorzukommen, 
aber  nicht  als  unmittelbares  Product  der  Arbeit  (s.  unten). 

2.  Der  Muskel  producire  bei  der  Arbeit  Traubenzucker  (J.  Rankb); 
indess  ist  die  aDgebliche  Vermehrung  so  spurweise  (0,005  pCt.),  dass  sie,  ab- 
gesehen von  dem  oben  Gesagten,  keine  Schlüsse  gestattet« 

3.  Der  Muskel  producire  bei  der  Arbeit  Fette  (J.Ranks);  dies  Resultat 
ist  unbrauchbar,  so  lange  der  Antheil  der  äthereztractreichen  intramuscularen 
Nerven  nicht  ausgeschlossen  ist. 
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4.  Der  Muskel  oxydire  bei  der  Arbeit  flüchtige  Fettsäuren 
(SczELKOw);  die  Versuche  sind  aus  den  oben  angegebenen  Ursachen  nicht 
beweiskräftig. 

5.  Ber  Muskel  verändere  sich  bei  der  Thätigkeit  so,  dass  das  Wasser- 
extract  ab-,  das  Alkoholextract  zunimmt  (Helmholtz,  J.  Bänke).  Diese 
älteste  Angabe  über  den  Stoffwechsel  im  thätig^n  Znstande  leidet  ebenfalls  an 
dem  Fehler  der  nicht  yermiedenen  Erstarrung;  physiologische  Schlüsse  gestattet 
sie  ausserdem  nicht,  da  noch  unermittelt  ist,  welche  Stoffe  der  Extracte  vermin- 
dert und  vermehrt  sind. 

Die  aus  den  angeführten  Angaben  abgeleiteten  Theorien,  z.  B.  dass  der 
thätige  Muskel  Eiweisskörper  verbrenne,  unter  Bildung  von  Kroatin,  Zucker, 
(Milchsäure),  Fetten  und  Kohlensäure  (J.  Ranke),  sind  daher  zu  verwerfen. 

Dagegen  lässt  sich  Folgendes  über  die  Natur  des  chemischen  Processes 
bei  der  Muskelaction  aussagen: 

Der  chemische  Process  bei  der  Thätigkeit  und  beim  Erstar- 
ren des  Muskels  sind  höchst  wahrscheinlich  identisch  (Hermann); 
denn  1.  ein  ausgeschnittener  Muskel  producirt  eine  gleiche  Ge- 
sammtmenge  von  Kohlensäure,  mag  er  direct  erstarren,  oder  vor- 
her durch  Contractionen  Kohlensäure  bilden ;  je  mehr  Kohlensäure 
also  durch  Contractionen  gebildet  wird,  um  so  weniger  producirt 
der  Muskel  (gleiche  anfilngliche  Beschaffenheit  vorausgesetzt)  beim 
Erstarren  (Hermann).  2.  Dieselben  Verhältnisse  scheinen  für  die 
Milchsäurebildung  zu  bestehen,  wenigstens  producirt  ein  im  Körper 
thätig  gewesener  Muskel  nach  dem  Ausschneiden  beim  Erstarren 
weniger  Säure  als  ein  unthätig  gewesener  (J.  Ranke).  3.  Beide 
Zustände  sind  von  Sauerstoffaufnahme  unabhängig;  auch  im  Va- 
cuum  und  in  indifferenten  Gasen  kann  der  Muskel  sich  contrahi- 
ren  und  erstarren;  es  sind  daher  keine  Oxydationsprocesse ,  son- 
dern Spaltungsprocesse  mit  Sättigung  stärkerer  Affinitäten, 
wodurch  Kraft  frei  wird,  im  Sinne  des  p.  213  f.  Angeführten. 
4.  Eine  Wiederherstellung  sowohl  des  durch  anhaltende  Thätigkeit 
(Ermüdung)  als  des  durch  unvollkommene  Erstarrung  unerregbar 
gewordenen  Muskels  geschieht  durch  die  Blutcirculation.  5.  Der 
Muskel  kann  aus  dem  Zustande  der  Thätigkeit  unmittelbar  in  den 
der  vollkommenen  Starre  (zweites  Stadium,  p.  238)  übergehen. 

Zur  vollkommenen  üebereinstimmung  beider  Vorgänge  müsste 
nur  noch  auch  während  der  Thätigkeit  eine  Myosinausscheidung 
stattfinden,  und  zwar  die  (optisch  nicht  nachweisbare)  gallertar- 
tige (p.  238);  eine  solche  ist  höchst  wahrscheinlich  wegen  des 
oben  sub  5.  genannten  Umstandes,  denn  da  das  zweite  Stadium 
der  Myosingerinnung  das  Vorausgehen  des  ersten  voraussetzt^    sq 
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kann  dasselbe  in  diesem  Falle  nur  während   der  Thätigkeit  abge- 
laufen sein. 

Der  einfachste  Ausdruck  für  die  chemischen  Processe  während  der  Er- 
starrung und  während  des  thätigen  Zustandes  ist  daher  höchstwahrscheinlich 
folgendes:  Der  Muskel  enthält  in  jedem  Augenblick  einen  Vorrath  einer  com- 
plicirten,  N-haltigen,  im  Muskelinhalt  (und  Muskelplasraa,  p.  234)  gelösten  Sub- 
stanz (welche  man  der  Kürze  halber  als  die  „krafterzeugende"  oder  „inogene" 
Substanz  bezeichnen  kann),  welche  einer  Spaltung  (mit  Kraftentwicklung)  fähig 
ist;  die  Spaltungsproducte  sind  unter  andern:  Kohlensäure,  Fleischmilchsäure, 
vielleicht  Glycerinphosphorsäure  (p.  238),  und  ein  gelatinös  sich  abscheidender, 
später  (bei  gewisser  Concentration?)  sich  fest  contrahirender  Eiweisskörper  (Myo- 
sin).  Die  Spaltung  geschieht  in  der  Ruhe  langsam  spontan  (allmähliches  Er- 
starren, p.  237),  um  so  schneller,  je  höher  die  Temperatur;  plötzlich,  bei  der 
Temperatur  der  Wärmestarre;  sie  wird  ferner  plötzlich  beschleunigt  durch  die 
„Eeize";  diese  plötzliche  Beschleunigung  ist  das  Wesentliche  des  thätigen 
Zustandes.  Ist  die  Substanz  verbraucht,  so  ist  keine  Muskelthätigkeit  mehr 
möglich. 

Diese  Substanz  ist  bisher  noch  nicht  isolirt  worden,  weil  sie  bei  jeder  che- 
mischen Behandlung  sogleich  sich  in  der  bezeichneten  Weise  spaltet.  Die  Spal- 
tung wird  verhindert:  durch  plötzliche  starke  Erhitzung  (Brühung)  und  durch 
Mineralsäuren  (vgl.  p.  239f.) ;  beide  Einwirkungen  zerstören  aber  gleichzeitig  die 
Substanz.  —  In  Bezug  auf  ihre  Zusammensetzung  würde  sie  neben  das  Hämo- 
globin zu  stellen  sein  (vgl.  p.  46),  da  sie  wie  dieses  erst  bei  der  Zersetzung 
einen  Eiweisskörper  liefert.  —  Wegen  der  Analogie  der  chemischen  Processe 
bei  Thätigkeit  und  Erstarrung  wird  auch  für  erstere  ein  Glycogenverbrauch 
vermuthet  (O.  Nasse,  vgl.  p.  239). 

Da  die  wirksame  Substanz  bei  der  Muskelthätigkeit  verbraucht 
wird,  so  ist  für  die  Erhaltung  eines  leistungsfähigen  Muskels  fort- 
währende Zufuhr  oder  eine  Neubildung  derselben  erforderlich;  die 
Restitution  des  Muskels  geschieht,  wie  bereits  erwähnt,  sowohl  für 
den  durch  Erstarrung  als  für  den  durch  Thätigkeit  erschöpften 
Muskel  durch  das  Blut.  Das  Blut  wirkt  aber  nicht  blos  resti- 
tuirend  durch  Herbeischaflfung  oder  Neubildung  der  wirksamen 
Substanz,  sondern  auch  durch  FortschaflFung  der  Spaltungsproducte 
derselben,  welche  für  den  Muskel  schädlich  sind  (p.  242).  Das 
Blut  schaflFt  aus  dem  Muskel  fort:  Kohlensäure  und  höchstwahr- 
scheinlich (du  Bois-Reymond)  die  Fleischmilchsäure,  —  beides  schäd- 
liche StoflFe;  —  das  Blut  giebt  an  den  Muskel  ab:  SauerstoflF;  es 
ist  aber  klar,  dass  dieser  allein  den  Verlust  des  Muskels  nicht  er- 
setzen kann,  da  ja  fortwährend  auch  Kohlenstoff  und  Wasserstoff 
(in  der  Kohlensäure  und  Milchsäure)  den  Muskel  verlassen ;  ausser 
dem  Sauerstoff  muss  also  das  Blut  dem  Muskel  noch  kohlenstoff- 
und  wasserstoffhaltiges  („organisches")  Material  übergeben. 
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Da  hiernach  einerseits  nicht  sämmtliche  Spaltungsproducte  der  inogenen 
Substanz  den  Muskel  verlassen  (das  M josin  bleibt  im  Muskel,  da  die  N- Aus- 
scheidung durch  die  Thätigkeit  nicht  vermehrt  wird,  p.  244),  andererseits  nicht 
die  fertige  Substanz,  sondern  nur  Ingredientien  derselben  dem  Muskel  zugeführt 
werden,  so  ist  es  höchst  wahrscheinlich,  dass  die  Hestitution  des  Muskels,  ab- 
gesehen von  der  Abfuhr  der  Muskelschlacken,  in  einer  Synthese  der  inogenen 
Substanz  besteht,  an  welcher  sich  dasMyosin  wieder  betheiligt,  und  zu  welcher 
das  Blut  Sauerstoff  und  eine  noch  nicht  ermittelte  N-freie  organische  Substanz 
liefert  (Hsbmakn).  Das  Myosin  würde  also  im  Muskel  eine  Art  chemischen 
Kreislaufs  durchmachen. 

Als  Bedingungen  für  die  Restitution  des  Muskels  würden  sich  hieraus  er- 
geben: 1.  die  Zufuhr  von  Sauerstoff;  diese  kann  auch,  in  geringerem  Umfange 
freilich,  am  ausgeschnittenen  Muskel  geschehen;  2.  Die  Zufuhr  der  noch  uner- 
mittelten  organischen  Substanz  (s.  oben) ;  es  wäre  denkbar,  dass  der  ausgeschnit- 
tene Muskel  einen  gewissen  Vorrath  davon  enthält;  es  würde  dann  durch  den 
Aufenthalt  desselben  in  Luft  eine  gewisse  Bestitution  möglich  sein,  und  dadurch 
sich  die  etwas  längere  Dauer  der  Erregbarkeit  in  0-haltigen  Gasen  erklären 
(p.  237);  3.  die  Gegenwart  verwendbaren  Myosins;  als  verwendbar  muss  das 
Myosin  gelten,  so  lange  es  noch  nicht  in  den  fest  contrahirten  Zustand  über- 
gegangen ist.  Hierdurch  erklären  sich  die  p.  239  angeführten  Beschränkungen 
der  Bestituirbarkeit  mittels  der  Circulation.  —  Die  oxydative  Synthese  der  ino- 
genen Substanz  scheint  ein  Analogon  zu  haben  in  der  Synthese  des  Hämoglo- 
bins, bei  welchem  ebenfalls  der  Sauerstoff  eine  Bolle  spielt  (vgl.  p.  177). 

Der  chemische  Process,  welcher  das  Substrat  der  Muskelar- 
beit ist,  und  der  ßestitutionsprocess  verlaufen  im  Wesentlichen  un- 
abhängig Yon  einander,  ebenso  daher  die  an  ersteren  gebundene 
Kohlensäureausscheidung  und  die  an  letzteren  gebundene  Sauer- 
stoffaufhahme  des  Muskels  und  des  Gesammtorganismus  (vergl. 
p.  156).  Jedoch  findet  sich  zu  den  Zeiten,  wo  die  Spaltung  be- 
schleunigt ist,  also  während  der  Muskelthätigkeit ,  auch  der  ßesti- 
tutionsprocess erhöht,  d.  h.  der  Muskel  nimmt  während  der  Thä- 
tigkeit mehr  Sauerstoff  aus  dem  Blute  auf  als  während  der  Ruhe 
(p.  243);  hierdurch  ist  die  Gefahr  der  Erschöpfung  vermindert. 
Diese  Regulation  erklärt  sich  hauptsächlich  dadurch,  dass  während 
der  Contraction  die  Circulation  im  Muskel  beschleunigt  ist  (Lud- 
wig &  SczBLKOw).  Bei  sehr  heftiger  Anstrengung  kann  indess  die 
Restitution  dem  Verbrauch  nicht  folgen,  so  dass  der  Muskel  vor- 
übergehend sauer  und  schwer  erregbar  wird;  dieser  Zustand  ist 
der  der  Ermüdung  (p.  242);  ein  ähnlicher  Zustand  entsteht,  wenn 
man,  z.  B.  durch  Einwirkung  hoher  Temperaturen,  den  Muskel 
dem  Erstarren  nahe  bringt  (vgl.  p.  237). 

Gewisse  Umstände  machen  es  wahrscheinlich,  dass,  namentlich^bei  sehr 
anhaltender  Anstrengung,  einzelne  Fasern  des  Moskels  in  den  Zustand  der  voll- 
kommenen Starre  gerathen.     Das   Myosin   derselben   ist    in  diesem  Falle  (vgl. 
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p.  238)  zur  restitutiven  Synthese  nicht  mehr  brauchbar.  Diese  Verluste  des 
Muskels  müssen  durch  eine  anderweite  Bildung  inogener  Substanz  ersetzt  wer- 
den. Neben  dem  oben  erörterten  regelmässigen  functionellen  Stoffwechsel  müsste 
hiernach  noch  ein  anderer  existiren,  den  man  als^Abnutzungs- Stoffwechsel'*  be- 
zeichnen kann.  Es  ist  nun  zu  vermuthen,  dass  das  M josin  der  verbrauchten 
Fasern,  unter  Bildung  yon  Kreatin  und  vielleicht  von  Fetten  (fettig  degenerirte 
Fasern  finden  sich  in  jedem  Muskel)  weiter  zerfällt,  wodurch  es  zu  einer  ver- 
mehrten Harnstoffausscheidung  kommen  kann  (hierdurch  würden  sich  eine  An- 
zahl derartiger  Angaben  erklären) ;  andererseits  würden  bei  der  ,,neoplasti8chen" 
Synthese  inogener  Substanz  statt  des  Mjosins  andere,  diesem  nahestehende  Ei- 
weisskörper  zur  Verwendung  kommen,  welche  der  Muskel  stets  vorräthig  ent- 
hält (nämlich  die  bei  Temperaturen  zwischen  40  und  60°  coagulirenden,  vgl.  p.  234). 
Aus  der  hier  gegebenen  Darstellung  ergiebt  sich,  dass  bei  der  Muskel- 
thätigkeit  nur  K- freies  Material  zum  eigentlichen  Verbrauch  kommt.  Zu 
dieser  Erkenntniss  führte  die  Beobachtung,  dass  die  Hamstoffausscheidung  durch 
die  Muskelarbeit  nicht  vermehrt  wird  (Voit);  allerdings  hat  man  diese  Beob- 
achtung mit  einem  Verbrauch  N-haltiger  Substanzen  zu  vereinigen  gesucht: 
einmal  durch  die  Annahme,  dass  der  Stoffverbrauch  des  Muskels  bei  der  Thätig- 
keit  überhaupt  nicht  erhöht  sei,  also  auch  dasselbe  Quantum  von  Kraft  frei 
werde  wie  in  der  Buhe,  nur  in  anderer  Form  (Voit);  zweitens  durch  die  Annahme, 
dass  der  während  der  Arbeit  erhöhte  Stoffwechsel  durch  eine  unmittelbar  auf 
die  Arbeitszeit  folgende  Herabsetzung  ausgeglichen  werde  (J.  Ranke).  Dass  aber 
beides  nicht  richtig  ist,  beweist  die  Vermehrung  der  C0|- Ausscheidung,  zur 
Zeit  der  Arbeit  sowohl,  als  auch  für  längere  Zeiträume,  in  welche  eine  Arbeits- 
zeit gefallen  ist.  Seitdem  zum  ersten  Male  ausgesprochen  ist,  dass  nur  N-freies 
Material  bei  der  Muskelarbeit  verbraucht  wird  (M.  Tbaube),  hat  man  auch  direct 
nachgewiesen,  dass  die  während  der  Arbeitszeit  verbrauchte  Quantität  von  £i- 
weisskörpem  (berechnet  aus  dem  ausgeschiedenen  Harnstoff)  selbst  bei  über- 
trieben hoher  Annahme  ihrer  Verbrennungswärme  nicht  im  Stande  ist,  die  ge- 
leistete Arbeit  (in  Wärmeeinheiten   ausgedrückt,  p.  216)  zu  erhalten  (Figk  und 
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Den  Umstand,  dass  der  Muskel  Sauerstoff  aufnimmt,  ohne  ihn  sogleich  zur 
Kohlensäurebildung  zu  verbrauchen,  hat  man  durch  die  Hypothese  zu  erklären 
versucht  (M.  Tbaube),  dass  zunächst  ein  Ferment  den  O  aufnehme,  und  ihn 
erst  im  Augenblick  der  Thätigkeit  des  Muskels  an  das  zu  oxydirende  (N-freie) 
Material  abgebe.  Diese  Anschauung  trifft  im  wesentlichen  dasselbe  wie  die 
oben  angegebene,  nur  in  andrer  Form;  das  Ferment  würde  das  Myosin  sein, 
das  aber  nicht  den  0  aufnimmt  und  wieder  abgiebt,  sondern  mit  dem  O  und 
einem  anderen  K-freien  Atomcomplex  eine  Verbindung  eingeht,  die  beiderAction 
zerfallt  und  das  Myosin  zu  neuer  Verwendung  wieder  frei  macht. 

Ferner  hat  man  zur  Erklärung  der  Thatsache,  dass  während  der  Muskel- 
arbeit das  Mengenverhältniss  des  aufgenommenen  O  zur  ausgestshiedenen  COf 
ein  anderes  ist,  als  während  der  Ruhe,  angenommen,  dass  während  der  Thätig- 
keit andere  Substanzen  im  Muskel  verbrannt  werden  als  im  Ruhezustande  (Ludwig 
und  SczBLKOw);  indessen  ist  diese  Annahme  durch  die  oben  erörtete  Unabhän- 
gigkeit des  O  verzehrenden  (synthetischen)  und  des  CO^  bildenden  (Spaltungs-) 
processes  erledigt. 
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Formveränderung  des  thätigen  Muskels. 

Das  wichtigste  und  ausgesprochenste  Resultat  der  im  thätigen 
Muskel  frei  werdenden  Kräfte,  welches  vorzugsweise  als  Muskel- 
arbeit bezeichnet  wird,  ist  mechanische  Arbeit,  Bewegung. 
Die  Form  dieser  Bewegung  ist  eine  Gestaltveränderung  des  Mus- 
kels, nämlich  Verkürzung  der  Längsaxe  (oder  der  Primitiv- 
röhren) und  Verdickung  im  Querschnitt;  die  Gestaltverän- 
derung geschieht  mit  solcher  Energie,  dass  sie  selbst  bedeutende 
Widerstände,  die  sich  ihr  entgegenstellen,  überwinden  kann.  Die 
Widerstände  wirken  fast  Immer  der  Verkürzung  entgegen,  und 
bestehen  in  Kräften,  welche  die  beiden  Endpuncte  des  Muskels 
auseinanderziehen  •,  der  häufigste  Fall ,  auf  den  zugleich  alle  übri- 
gen zurückzuführen  sind,  ist  der,  dass  an  dem  aufgehängt  ge- 
dachten Muskel  eine  Last  hängt.  Durch  die  Verkürzung  des 
Muskels  wird  diese  Last  gehoben  und  die  dabei  geleistete  mecha- 
nische Arbeit  wird  ausgedrückt  durch  das  Product  der  Last  mit 
der  Hubhöhe. 

Mit  der  Verkürzung  und  Verdickung  des  Muskels  ist  zugleich 
eine  Volumverminderung,  also  eine  Verdichtung  verbunden. 
Bringt  man  nämlich  Muskeln  in  ein  geschlossenes,  mit  Flüssigkeit 
erfülltes  und  mit  einer  Steigröhre  versehenes  Gefäss,  und  veranlasst 
sie  zur  Contraction,  so  sinkt  während  derselben  die  Flüssigkeit  in 
der  Steigröhre  (Erman,  Valentin).     (Vergl.  auch  p.  237.) 

Der  verkürzte  Muskel  ist  ferner  weniger  elastisch,  also 
dehnbarer,  als  der  ruhende  (Ed.  Weber). 

Auf  jeden  einfachen,  den  Muskel  treffenden  Reiz  entwickelt 
sich  die  Gestaltveränderung  in  Form  eines  schnell  ablaufenden  Vor- 
gangs, den  man  eine  „Zuckung"  nennt.  Die  Verkürzung  be- 
ginnt nicht  sofort  im  Momente  der  Reizung,  sondern  es  vergeht 
erst  eine  kurze  Zeit  (bis  zu  Vioo  Secunde),  ehe  die  Contraction  an- 
fangt, während  welcher  also  der  Muskel  äusserlich  in  Ruhe  bleibt : 
die  Zeit  der  „latenten  Reizung'^  (Helmholtz).  Dann  beginnt  die 
Verkürzung  und  steigt,  zuerst  mit  zunehmender,  dann  mit  abneh- 
mender Geschwindigkeit,  bis  zu  einem  gewissen  Maximum.  Jetzt 
lassen  die  verkürzenden  Kräfke  allmählich  nach  und  der  Muskel 
wird  durch  die  an  ihm  hängende  Last  zuerst  schnell,  dann  lang- 
samer wieder  auf  seine  frühere  Länge  gedehnt.  Ist  der  Muskel 
gar  nicht  belastet,  auch  nicht  durch  sein  eigenes  Gewicht  (z.  B. 
wenn  er  auf  Quecksilber  liegt),   so  behält  er  ungefähr  die  Form, 
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die  er  im  Moment  der  höchsten  Verkürzung  hatte  (Kühne);  ist  er 
nur  schwach  belastet,  so  erreicht  er  die  ursprüngliche  Länge  nicht 
vollständig  wieder  (Hermann).  —  Denkt  man  sich  hiernach  den 
oberen  Endpunct  eines  vertical  aufgehängten  Muskels  befestigt  und 
vor  dem  unteren  eine  Fläche  in  horizontaler  Richtung  mit  gleich- 
massiger  Geschwindigkeit  schnell  vorübergeführt,  so  beschreibt  der 
untere  Endpunct  auf  dieser  Fläche  folgende  Curve  (deren  Abscis- 
sen  den  Zeiten,  deren  Ordinaten  den  Verkürzungen  entsprechen) : 
Sie  läuft  vom  Moment  der  Reizung  ab  zuerst  eine  Strecke  auf  der 
Abscissenaxe  (latente  Reizung),  darauf  erhebt  sie  sich  und  steigt^ 
erst  convex,  dann  concav  gegen  die  Abscissenaxe,  bis  zum  Maxi- 
mum; darauf  fallt  sie  (bei  hinreichönder  Belastung  des  Muskels) 
allmählich  wieder  zur  Abscissenaxe  zurück  (Helmholtz). 

Der  zeitliche  Verlauf  der  Kraftentwickelung  im  Muskel  nach  der  Beizung 
kann  nach  zwei  Methoden  ermittelt  werden  (Helmholtz): 

1.  Man  lässt  den  (schwach  belasteten)  Muskel  sich  frei  verkürzen,  wobei 
die  Hubhöhen  den  Yerkürzungskräften  proportional  zuerst  wachsen  und  dann 
abnehmen;  der  Muskel  ist  vertical  aufgehängt  und  sein  unteres  Ende  zeichnet 
mittels  eines  Hebelsjstems  mit  Schreibstift  seine  Bewegung  auf  eine  sich  schnell 
mit  constanter  Geschwindigkeit  horizontal  vorüberbewegende  Fläche,  entweder 
den  Mantel  eines  um  eine  verticale  Axe  rotirenden  Cylinders  (HELMHOLTz^sches 
Myographien)  oder  eine  an  einem  langen  Pendel  befestigte  ebene  Platte  (Fick- 
sches  Myographien).  Es  entsteht  so  eine  Curve,  deren  Abscissen  die  Zeit,  und 
deren  Ordinaten  die  Yerkürzungsgrössen  darstellen.  Damit  an  dieser  Curve 
auch  die  latente  Reizung  messbar  wird,  mass  der  Moment  des  Reizes  auf  der 
Schreibfläche  markirt  sein;  am  einfachsten  dadurch,  dass  die  sich  bewegende 
Fläche  selbst  beim  Durchgang  durch  eine  bestimmte  Stellung  die  Zuckung  durch 
Oeffnung  eines  Contacts  auslöst. 

2.  Man  lässt  die  Zuckung  nicht  wirklich  zu  Stande  kommen,  sondern  ver- 
hindert sie  durch  Gewichte ; 
diese  werden  in  einer 
Wagschale  unter  dem  bei 
c  gestützten  Hebel  de  so 
angebracht  (Fig.  4),  dass 
sie  den  Muskel  in  der  Buhe 
nicht  dehnen  können,  aber 
an  ihm  hängen,  sowie  er 
sich  verkürzen  will.  Jedes 
so  angebrachte  Gewicht 
(„Ueberlastung")  hält  den 
Muskel  so  lange  auf  seiner 
Ruhelänge  fest,  bis  die 
Verkürzungskraft  (Ener- 
gie) bis  zu  einem  Werthe 

FigA*  angewachsen  ist,  der  der 
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Ueberlastung  gleich  ist;  da  die  Yerkürznngskraft  sich  successiye  nach  der  Reizung 
entwickelt,  so  ist  die  Zeit  von  der  Reizung  bis  zur  Abhebung  der  Ueberlastung 
von  ihrer  Unterlage,  d.  h.  bis  zur  Lösung  des  Contacts  bei  c  um  so  grösser,  je 
grösser  die  Ueberlastung  ist.  (Ist  die  Ueberlastung  Null,  so  ist  die  bis  zur 
Hebung  verstreichende  Zeit  die  der  latenten  Reizung.)  Endlich  kommt  man  zu 
einer  Ueberlastung,  welche  überhaupt  nicht  mehr  gehoben  wird,  welche  also  die 
Grenze  darstellt,  bis  zu  welcher  die  verkürzenden  Kräfte  sich  entwickeln  können. 
—  Die  Messung  der  Zeit  vom  Momente  der  Reizung  bis  zur  Hebung  der  Ueber- 
lastung (d.  h.  bis  zur  Lösung  des  Contacts  bei  c)  geschieht  nach  der  Pouillet- 
schen  Methode,  d.  h.  aus  dem  Ausschlag  eines  Galvanometers  G,  dessen  Strom 
(Kette  K)  im  Moment  der  Reizung  geschlossen  und  durch  die  Oeffnung  des  Con- 
tacts c  wieder  geöffnet  wird.  Das  Zusammenfallen  der  Schliessung  des  zeit- 
messenden Stromes  mit  der  Reizung  geschieht  durch  die  Wippe  W,  an  der  das 
die  Schliessung  bewirkende  Aufstossen  des  Griffels  auf  die  Platte  e  zugleich  den 
Contact  f  und  dadurch  den  erregenden  Strom  K'  öffnet  und  dadurch  dem 
Muskel  einen  Oeffnungs-Inductionsstrom  ertheilt. 

Trägt  man  die  so  gefundenen  Zeiten  als  Abscissen,  die  ihnen  entsprechen- 
den Ueberlastungen  als  Ordinaten  auf,  so  erhält  man  eine  Energiecurve,  welche 
mit  dem  ansteigenden  Theil  der  nach  der  myographischen  Methode  erhaltenen 
Curve  übereinstimmt.  Jedoch  weicht  die  Myographioncurve  wegen  der  Trägheit 
der  am  Muskel  hängenden  Last  etwas  von  der  Energiecurve  ab  (Klündee) 
durch  geeignete  Vorrichtung  lässt  sich  übrigens  auch  letztere  direct  graphisch 
gewinnen  (Fick). 

Statt  die  Verkürzung  des  Muskels  ihre  Curve  aufzeichnen  zu  lassen,  kann 
man  dasselbe  auch  mit  der  Verdickung  des  Muskels  machen  (Aeby,  Mabey); 
dies  ist  auch  am  unverletzten  Körper  (bei  lebenden  Menschen)  ausführbar.  Die 
Dickencurve  stimmt  natürlich  mit  der  Längencurve  überein. 

Gewisse  Muskeln  haben  die  Eigenthümiichkeit,  dass  ihre 
Zuckung  sehr  langsam  abläuft  (ihre  Zuckungscurve  sehr  gedehnt 
ist),  z.  B.  die  Muskeln  der  Schildkröte,  ferner  der  Herzmuskel 
(Marey);  letzterer  bildet  den  Uebergang  zu  der  ungemein  lang- 
samen Contraction  der  glatten  Muskeln  (s.  unten).  Kälte,  Ermü- 
dung u.  s.  w.  verzögern  den  !Ä.blauf  der  Zuckung  (Valentin,  Klün- 
deb)  und  vermindern  die  Grösse  derselben  (Volkmann). 

Die  grösste  Kraft,  welche  der  Muskel  nach  der  Reizung  erreicht,  gemessen 
durch  die  Ueberlastung,  welche  ihn  selbst  nach  voller  Entwickelung  der  ver- 
kürzenden Sjräfte  noch  auf  der  Ruhelänge  festzuhalten  vermag  (s.  oben),  nennt 
man  die  „absolute  Kraft"  des  Muskels  (Näheres  hierüber  s.  unten).  Lässt  man 
den  Muskel  unbelastet  sich  wirklich  verkürzen  und  hält  ihn  erst  mitten  in  der 
Zuckung  durch  ein  plötzlich  angebrachtes  Gewicht  fest,  so  genügen  hierzu  um 
so  kleinere  Gewichte,  eine  je  grössere  Verkürzungsstrecke  der  Muskel  schon 
zurückgelegt  hat;  die  Kraft  des  Muskels  nimmt  also  während  der  Verkürzung 
ab,  und  wird  bei  Beendigung  derselben  Null.  Um  dies  zu  zeigen,  stützt  man 
wiederum  den  Hebel,  an  dem  der  Muskel  wirkt,  und  überlastet  ihn,  senkt  aber 
dann  das  obere  Muskelende  so  weit,  dass  der  Muskel  erst  in  einem  bestimmten 
Stadium  der  Verkürzung  am  Hebel  angreift  (Schwann). 
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Folgen  zwei  Reize  so  schnell  aufeinander,  dass  die  vom  ersten 
ausgelöste  Zuckung  beim  Eintreten  des  zweiten  Reizes  noch  nicht 
das  Maximum  der  Verkürzung  erreicht,  wohl  aber  das  Stadium 
der  latenten  Reizung  überschritten  hat,  so  setzen  sich  die  Erfolge 
beider  derartig  aufeinander,  dass  eine  stärkere  Zuckung  resultirt. 
Die  Wirkung  des  zweiten  Reizes  erfolgt  nämlich  so,  als  ob  die 
verkürzte  Form,  welche  der  Muskel  bei  ihrem  Eintritt  bereits  er- 
reicht hat,  seine  natürliche  wäre  (Hblmholtz);  wie  sich  leicht  er- 
giebt,  kann  das  Maximum  der  Verkürzung  unter  den  günstigsten 
Umständen  sich  hierbei  verdoppeln,  nämlich,  wenn  der  Zeitunter- 
schied der  beiden  Reizungen  gleich  der  Dauer  der  einfachen  Zuckung 
bis  zu  ihrem  Maximum  ist. 

Trifft  ferner  eine  Reihe  von  Reizen  in  sehr  kurzen  Interval- 
len den  Muskel,  so  hat  derselbe  zwischen  je  zweien  nicht  Zeit, 
sich  wieder  auszudehnen,  und  behält  seine  verkürzte  Gestalt  wäh- 
rend der  Reizungsreihe  bei;  diesen  Zustand  nennt  man  „Teta- 
nus". Alle  andauernden  Muskelcontractionen ,  wie  sie  so  häufig 
im  Körper  vorkommen,  sind  als  tetanische  zu  betrachten,  d.  h. 
sie  werden  durch  eine  Reihe  schnell  aufeinander  folgender  Reize 
hervorgebracht  (Ed.  Weber).  Dass  jede  solche  anhaltende  Con- 
traction  als  eine  Reihe  von  Zuckungen  anzusehen  ist,  ergiebt  sich 
erstens  aus  der  weiter  unten  zu  besprechenden  Erscheinung  des 
„secundären  Tetanus"  (du  Bois - Reymond) ,  zweitens  aus  den 
Erscheinungen  des  Muskelgeräusches:  An  einem  nicht  zu 
kleinen,  in  Tetanus  versetzten  Muskel  (z.  B.  beim  Menschen)  hört 
man  mit  dem  aufgelegten  Ohr  oder  Stethoscop  ein  schwaches  Ge- 
räusch, in  welchem  ein  deutlicher  Ton  vorherrscht:  das  Muskel- 
geräusch oder  der  Muskelton  (Wollaston).  Die  Schwingungs- 
zahl dieses  Tones  ist  bei  Anwendung  tetanisirender  Inductions- 
ströme  (s.  unten)  gleich  der  Zahl  der  Reizungen  in  der  Secunde 
(Helmholtz).  Da  nun  willkürlich  tetanisirte  Muskeln  regelmässig 
einen  bestimmten  Ton  (19,5  Schwingungen  in  der  Secunde)  geben, 
so  muss  die  Zahl  der  Reizungen  (von  den  motorischen  Centralor- 
ganen  ausgehend)  bei  wirklichem  Tetanus  19,5  in  der  Secunde  sein 
(Helmholtz). 

Bei  sehr  schneller  Aufeinanderfolge  der  Reize  (über  224  bis 
360  pro  Secunde)  entsteht  bei  gewisser  Stärke  derselben  kein  Te- 
tanus (Harlbss,  Hbidbnhain),  sondern  nur  der  erste  derselben  be- 
wirkt eine  Zuckung  („Anfangszuckung",  Bernstein);  Verstärkung 
der  Reize  macht  Tetanus. 
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Zam  „Tetanisiren"  eines  Muskels  eignen  sich  am  besten  oft  wiederholte 
electrische  Beize,  z.  B.  durch  fortwährendes  Oeffnen  und  Schliessen  eines  electri- 
schen  Stromes.  Näheres  im  XI.  Cap.  Zum  Studium  derjenigen  Eigenschaften 
des  thätigen  Muskels,  zu  deren  gehöriger  Entwickelung  eine  einzelne  Zuckung 
zu  flüchtig  ist,  z.  B.  der  chemischen  Veränderungen  bei  der  Thätigkeit  (p.  243), 
der  Wärmebildung  (s.  unten),  der  ne-rativen  Stromesschwanknng  am  Multiplicator, 
dessen  träge  Nadel  einem  einzigen  flüchtigen  Impulse  nicht  folgt  (s.  unten),  ist  es 
am  zweckmässigsten,  den  Muskel  zu  tetanisiren. 

Ein  Muskelgeräusch  (von  der  gewöhnlichen  Höhe)  ist  höchstwahrscheinlich 
auch  der  erste  Herzton  (Natanson,  Haüqhton;  vgl.  p.  68);  rlie  Ventrikelflystole 
müsste  dann  eine  tetanische  Contraction  sein.  An  sich  selbst  hört  man  das 
Muskelgeräusch  am  besten  Nachts  bei  (mit  Siegellack)  verschlossenen  Ohren,  in- 
dem man  die  Kaumuskeln  contrahirt.  Die  Höhe  des  Muskel tons  wurde  früher 
(Natahson,  Hauohton,  Heluholtz)  zu  36 — 40  Schwingungen  angegeben;  nach- 
dem es  aber  gelungen  ist,  ihn  g^nau  zu  bestimmen  (über  die  Methode  s.  unten), 
hat  er  sich  zu  19  Schwingungen  ergeben,  so  dass  also  der  hörbare  Ton  der 
erste  Oberton  des  eigentlichen  Grundtons  im  Muskelgeräusch  ist  (Helmholtz). 
Die  Abhängigkeit  der  Tonhöhe  Yon  der  Anzahl  der  Reize  ergiebt  sich,  wenn 
man  seinen  eigenen  Masseter  electrlsch  tetanisirt,  mittels  eines  selbstthätigen 
Inductionsapparats,  der  in  einem  entfernten  Zimmer  steht;  der  Ton  ist  dann 
jedesmal  gleich  dem  Ton  der  Feder  des  Apparats  (Helmholtz).  Die  selbst- 
ständige  Schwingungszahl  eines  von  den  Centralorganen  aus  tetanisirten  Muskels 
wurde  zum  ersten  Mal  bemerkt  an  dem  tiefen  Geräusch,  in  welches  ein  durch 
electrische  Beizung  des  Bückenmarks  tetanisirtes  Thier  geräth  (du  Bois-Retmowd); 
die  Tonhöhe  ist  hier  unabhängig  von  dem  Ton  der  Feder  des  Apparats.  An 
Fr<>8chmuskeln  gelingt  es,  das  Muskelgeräusch  zu  hören,  wenn  man  sie  belastet 
am  Ende  eines  im  Ohr  steckenden  Stabes  aufhängt  und  tetanisirt.  Sichtbar 
werden  die  Schwingungen,  sobald  man  sie  durch  Resonanz  auf  eine  Feder  oder 
einen  Papierstreifen  von  gleicher  Schwingungszahl  überträgt  (Helmholtz). 

Wird  nui'  eine  beschränkte  Stelle  eines  Muskels  oder  einer 
Muskelfaser  durch  einen  Reiz  in  den  thätigen  Zustand  versetzt,  so 
pflanzt  sich  derselbe  sogleich  auf  die  ganze  Länge  der  getroflfenen 
Faser  fort  (Kühne).  Die  Geschwindigkeit  dieser  Fortpflanzung  be- 
trägt filr  Froschmuskeln  etwa  0,8 — 1,2  Mtr.  in  der  Secunde  (Aeby, 
V.  Bezold),  nach  neueren  Angaben  wahrscheinlich  etwas  mehr 
(3Mtr.,  Bernstein),  und  sinkt  mit  abnehmender  Temperatur.  Un- 
ter dem  Microscop  sieht  man  die  Zusammenziehung  in  Form  einer 
Welle  über  den  flüssigen  Inhalt  der  Muskelfaser  ablaufen  (Kühne). 
Dabei  nähern  sich  die  Querstreifen  einander  (Ed.  Weber),  welche 
zugleich  schmaler  werden,  indem  die  doppeltbrechenden  Gruppen 
sich  in  der  Richtung  der  Längsaxe  verkürzen  (Brücke).  Die  Krüm- 
mungen der  ruhenden  Fasern  (p.  236)  verschwinden  während  der 
Thätigkeit  (Ed.  Weber).  —  Hat  die  Erregbarkeit  der  Muskelfaser 
abgenommen^  z.  B.  durch  Ermüdung  (p.  242),  so  bleibt  die  Con- 
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traction  auf  die  direct  gereizte  Stelle  beschränkt,  und  es  bildet 
sich  hier,  namentlich  bei  kräftiger  mechanischer  Reizung,  durch 
die  örtliche  Verkürzung  und  Verdickung  eine  wulstige  Her- 
vorragung (Kühne),  welche,  schon  früher  bekannt,  aus  theoreti- 
schen nicht  mehr  gültigen  Gründen  den  Namen  „idiomusculäre 
Contraction"  erhalten  hat  (ScmPF,  vgl.  p.  241). 

Bei  kräftiger  localer  (mechanischer)  Reizung  entsteht  diese  Wulsthildang 
anch  in  noch  völlig  erregharen  Muskeln,  zugleich  mit  der  allgemeinen,  aher 
schwächeren  Contraction  der  ganzen  Faserlänge  (z.  B.  bei  einem  kräftigen  Schlage 
auf  die  Oberarmmuskeln). 

Arbeitsgrössen  des  thätigen  Muskels. 

1.  Bei  maximaler  Leistung.  Als  einfachster  Fall  wird 
zunächst  derjenige  betrachtet,  in  welchem,  durch  möglichst  starke 
Reizung,  soviel  Kräfte  im  Muskel  frei  werden,  als  überhaupt 
möglich. 

Man  kann  sich  die  mechanischen  Veränderungen  im  Muskel 
beim  Uebergang  in  den  thätigen  Zustand  so  vorstellen  (Ed.  Weber), 
als  wenn  unter  der  Einwirkung  des  Reizes  und  der  dadurch  her- 
beigeführten chemischen  Vorgänge  dem  Muskel  AB  (Fig.  5)  plötz- 
lich eine  neue  natürliche  Form  A  b  zukäme,  die  sich  von 
der  des  ruhenden  AB  durch  geringereLänge,  grössere  Dicke 
und  geringere  Elasticität  (p.  249)  unterscheidet,  und  in  welche 
er  nun  überzugehen  strebt.  Geht  der  Muskel  aus  der  alten  in  die 
neue  Form  über,  so  verhält  er  sich  gerade  so,  als  ob  er  über  die 
natürliche  Länge  der  letzteren  hinaus  gedehnt  gewesen  wäre,  und 
schnellt  mit  elastischen  Kräften  in  die  neue  Form  über.  Das- 
selbe geschieht  nun,  wenn  er  in  der  Ruhe  durch  eine  Belastung 
gedehnt  war,  nur  schnellt  er  jetzt  zu  der  Länge  über,  welche  man 
erhält,  wenn  man  die  thätige  Form  durch  die  Belastung  gedehnt 
sich  denkt.  Der  Unterschied  beider  Längen  ist  jedesmal  die  Hub- 
höhe, und  das  Product  derselben  mit  der  gehobenen  Last  die 
Arbeit  des  Muskels.  Eine  einfache  Ueberlegung,  besonders  ein 
Blick  auf  die  Figur  5  zeigt  nun,  dass  wenn  die  Dehnbarkeit  des 
thätigen  Muskels  bedeutend  grösser  ist,  als  die  des  ruhenden,  die 
Hubhöhe  mit  steigender  Belastung  abnehmen,  bei  einer  gewissen 
Belastung  =:  0,  und  endlich  negativ  werden  muss,  d.  h.  dass  eine 
gewisse  Belastung  nicht  mehr  gehoben  wird,  und  bei  noch  grösse- 
rer Belastung  der  Reiz  Verlängerung  des  Muskels  statt  der  Ver- 
kürzung  bewirkt.    Ist   nämlich    A  B    die    natürliche   Länge    des 
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Fig.  ö. 


ruhenden  Muskels ,  — 
denkt  man  sich  ferner 
gewisse  Belastungen  als 
Abscissen  auf  die  Axe 
B  D  und  die  ihnen  ent- 
sprechenden Dehnungen 
nach  unten  als  Ordinaten 
aufgetragen,  so  ist  B  C 
die  Dehnungscurve  des 
ruhenden  Muskels  und 
AiBi,  A2B27  A3B3  etc.  die 
Muskellängen  ,  welche 
den  Belastungen  Bdj, 
Bd2,  Bdj  etc.  entsprechen. 
Ist  femer  A  b  die  natür- 
liche Länge  des  thätigen 
Muskels  (für  einen  ge- 
wissen Reiz)  und  seine 
Elasticität  um  ein  Ge- 
wisses geringer,  als  die  des  ruhenden,  so  wird  seine  Dehnungs- 
curve b  c  steiler  abfallen  als  B  C,  und  diese  in  einem  Puncto  (B4) 
schneiden.  Da  nun  A^bi,  A2b;,,  Asbs,  A4b4  etc.  die  Längen  des 
belasteten  thätigen  Muskels  sind,  so  sind  die  Strecken  B^b^, 
B2b2  etc.  zwischen  B  C  und  b  c,  die  Hubhöhen.  Man  sieht  sofort, 
dass  sie  immer  kleiner,  bei  B4  =  0,  und  darüber  hinaus  (Bsbs) 
negativ  werden ;  hier  tritt  eine  Verlängerung  statt  der  Verkürzung 
ein  (A5B5  wird  A5b5).  —  Die  Arbeiten,  welche  der  Muskel  bei  den 
verschiedenen  Belastungen  leistet,  sind  die  Producte  aus  den 
Abscissen  (Bdj,  Bdg  etc.)  und  den  Hubhöhen.  Man  findet  leicht, 
dass  diese  Producte  sowohl  bei  B  als  bei  B4  ==  0,  und  etwas  vor 
der  Mitte  am  grössten  sind-,  jenseits  B4  werden  sie  negativ.  Sie 
lassen  sich  durch  die  Curve  R  U  S  darstellen. 

Mit  dieser  Anschauung  stimmen  nun  zahlreiche  Thatsachen 
überein ,  die  leicht  zu  beobachtende  Abnahme  der  Hubhöhe  mit 
steigender  Belastung,  die  negative  Hubhöhe  bei  sehr  hohen  Be- 
lastungen (Weber)*)  ;  ferner  andere  unten  zu  erörternde  Erschei- 
nungen. 


*)  Nach  Fick  findet  bei  keiner  fielaatttng  eine  negative  Habhöhe  statt;  er  nimmt  daher 
an,  dass  die  beiden  Dehnangscnrven  bc  und  BC  sich  nicht  schneiden,  sondern  sich  asymptotisch 
einander  anschliessen. 
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Für  verschieden  grosse  Muskeln  derselben  Beschaffenheit 
(desselben  Thieres)  gestalten  sich  die  Verhältnisse  sehr  einfach. 
Beim  Maximum  der  Thätigkeit  kann  ein  Muskel  eine  um  so  grös- 
sere Last  zu  derselben  Höhe  heben,  je  grösser  sein  Querschnitt, 
und  dieselbe  Last  um  so  höher,  je  länger  er  ist.  Der  Beweis  er- 
giebt  sich  sehr  leicht.  Denkt  man  sich  n  gleiche  Muskeln,  deren 
jeder  eine  einfache  Last  zu  einer  einfachen  Höhe  hebt,  parallel 
dicht  neben  einander  gehängt,  so  entsteht  ein  Muskel  von  n  fächern 
Querschnitt,  der  die  n  fache  Last  zur  einfachen  Höhe  hebt.  Hängt 
man  sie  dagegen  der  Länge  nach  einen  an  den  andern,  und  an 
den  untersten  die  Last,  so  entsteht  ein  Muskel  von  n  facher  Länge, 
der  die  einfache  Last  zur  n  fachen  Höhe  hebt  Auch  durch  Zeich- 
nungen von  der  Art  der  Figur  5  kann  man  sich  diese  Gesetze  ver- 
anschaulichen,  wenn  man  im  Auge  behält,  dass  die  Dehnbarkeit 
eines  Muskels  (in  gleichem  Zustande)  seiner  Länge  direct  und 
seinem  Querschnitt  umgekehrt  proportional  ist. 

Für  das  Maximum  der  lebendigen  Kräfte,  welche  im  Muskel 
bei  der  höchsten  Erregbarkeit  und  den  stärksten  Reizen  frei  wer- 
den können,  wäre  das  Arbeitsmaximum  bei  der  stärksten  Reizung 
das  natürlichste  Maass.  Das  Arbeitsmaximum  ist  jedoch  sehr 
variabel;  es  ist  von  der  Belastung  abhängig  (s.  oben),  und  femer 
ergiebt  sich  aus  der  WESER^schen  Theorie,  dass  es  grösser  ausfallt, 
wenn  die  Belastung  während  des  Hubes  beständig  vermindert  wird 
(Fick);  in  der  That  wirken  im  Körper  viele  Muskeln  an  Hebeln 
dergestalt,  dass  das  Moment  der  Last  bei  der  Verkürzung  abnimmt. 
Das  Arbeitsmaximum  für  1  grm.  Froschmuskel  beträgt  3,324  bis 
5,760  örammmeter  (Ficx). 

Gewöhnlicher  bestimmt  man  die  Leistungsfähigkeit  des  Mus- 
kels durch  das  Maximum  der  Verkürzungskraft,  welche  er  bei 
stärkstem  Reize  entwickeln  kann,  die  sog.  „absolute  Muskelkraft^' 
(Weber,  vgl.  p.  251).  Diese  Grösse  ist,  da  sie  durch  ein  Gewicht 
ausgedrückt  wird,  nur  vom  Querschnitt  des  Muskels  abhängig  und 
wird  gewöhnlich  für  die  Flächeneinheit  des  Querschnitts  angege- 
ben. Für  den  Dem.  Froschmuskel  beträgt  sie  etwa  2800  bis 
3000  grm.  (Rosbnthal),  für  den  Qcm.  menschlichen  Muskel  etwa 
6000  bis  8000  grm.  (Henke  &  Knorz,  Kostbr). 

Am  ausgescliDittenen  Muskel  findet  man  die  absolute  Kraft  am  besten  nach 
der  p.  261  angegebenen  Ueberlastungsmethode.  —  Andere  Methoden  beruhen 
darauf,  dass  das  Gewicht,  welches  die  absolute  Kraft  darstellt,  nach  der  Wsbbb- 
schen  Theorie  zugleich  dasjenige  ist,  welches  den  thätigen  Muskel  auf  die  L&nge 
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des  ruhenden  dehnen  würde  (in  Figur  6  entspricht  also  der  absoluten  KtslÜ  die 
Abscisse  Bd^),  und  ferner  dasjenige,  mit  welchem  belastet  der  ruhende  Muskel 
sich  auf  seine  natürliche  Länge  (AB)  zusammenziehen  würde.  —  Die  Bestimmung 
beim  Menschen  geschieht  unter  anderen  nach  folgendem  Verfahren  (Weber): 
Beim  Erheben  auf  die  Zehen,  oder  richtiger  die  Metatarsusköpfchen,  ziehen  die 
Wadenmuskeln  am  Tuber  calcanei  an  einem  einarmigen  Hebel,  dessen  Dreh- 
pnnct  in  der  Berührungsstelle  zwischen  Cap  metatarsi  und  Fnssboden  liegt;  die 
Last  (des  Körpers)  wirkt  auf  den  Punct,  in  welchem  die  Schwerlinie  des  Körpers 
den  Fuss  trifft  (vgl.  den  Anhang);  beschwert  man  nun  den  Körper  so  lange  mit 
Gewichten,  bis  das  Erheben  der  Ferse  vom  Boden  unmöglich  ist,  so  ist  die 
absolute  Kraft  der  Wadenmuskeln  gleich  dem  Moment  der  Last  (Körper  -t"  Ge- 
wichte) diyidirt  durch  die  Länge  des  Hebelarms  der  Wadenmuskeln;  dies  Ge- 
wicht braucht  nur  noch  auf  die  Querschnittseinheit  reducirt  zu  werden.  —  Den 
(mittleren)  Querschnitt  eines  Muskels  findet  man,  wenn  man  sein  Volum 
(=  absol.  Gewicht  dividirt  durch  spec.  Gewicht)  durch  die  Länge  diyidirt. 

Die  ScHWAKN'schen  Versuche  (p.  261)  messen  gleichsam  die  absolute  Kraft 
des  Muskels  in  den  verschiedenen  Stadien  seiner  Verkürzung,  also  bei  den 
Längen  zwischen  AB  und  Ab  (Figur  6);  da  nun  die  für  die  Länge  A|b|  ge- 
fundene Kraft  dem  Gewichte  gleich  ist,  welches  den  thätigen  Muskel  Ab  auf 
die  Länge  Aibi  dehnt,  so  entspricht  sie  der  Abscisse  B  d|.  Man  hat  also  in  den 
Schwann 'sehen  Versuchen  ein  Mittel,  die  Dehnungscurve  des  thätigen  Muskels, 
wenigstens  das  Stuck  bb^  derselben  zu  ermitteln  (HBBMAmr). 

Während  des  Tetanus  leistet  der  Muskel  nach  aussen  keine 
mechanische  Arbeit ,  da  keine  Last  gehoben ,  sondern  nur  die  be- 
reits gehobene  gehalten  wird.  Da  indess  der  Zustand  des  Tetanus 
mit  erhöhtem  Stoffwechsel  verbunden  ist,  so  muss  man  annehmeui 
dass  der  tetanisirte  Muskel  dennoch  Arbeit  leistet,  indem  der  Mus- 
kel in  dem  äusserst  kurzen  Zwischenräume  zwischen  zwei  Beizen 
jedesmal  seine  ganze  Spannung  verliert,  und  diese  ebenso  schnell 
wiedergewinnt,  wobei  die  plötzliche  Anspannung  jedesmal  eine  Er- 
wärmung hervorbringen  muss.  Das  Aequivalent  des  Stoffwechsels 
im  tetanisirten  Muskel  hätte  man  also  in  der  Wärmebildung  des- 
selben („innere  Arbeit")  zu  suchen.  Der  fortwähi*ende  Wechsel 
in  der  Spannung  des  Muskels  ist  vermuthlich  die  Ursache  des 
oben  (p.  252  f.)  erörterten  Muskelgeräusches.  Dass  dabei  die  am 
Muskel  hängende  Last  ein  wenig  auf-  und  absinke,  hat  man  bis- 
her mit  den  feinsten  Hülfsmitteln  nicht  nachweisen  können. 

2.  Bei  nicht  maximaler  Leistung.  Für  jeden  constanten 
Keiz  gestalten  sich  die  Hubhöhen  und  Arbeiten  gerade  so  wie  für 
den  bisher  besprochenen  übermässig  starken.  Variirt  man  aber 
die  Stärke  der  Beize,  so  tritt  ein  verschieden  hoher  Grad  der  Mus- 
kelthätigkeit  ein;  d.  h.  die  neue  natürliche  Form,  der  der  Muskel 
zustrebt  (p.  254),  ist  um  so  weniger  in  Länge  und  Masticität  von 
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der  Ruhefonn  verschieden,  je  schwächer  der  Reiz  ist.  Nach  wel- 
chem Gesetze  die  Stärke  der  Reize  auf  die  Stärke  des  thätigen 
Zustandes  einwirkt,  ist  noch  nicht  endgültig  ermittelt;  es  wird 
angegeben,  dass  mit  steigendem  Reize  der  thätige  Zustand  mit  ab- 
nehmender Geschwindigkeit  zunehme  (Hermann),  aber  auch,  dass 
er  von  0  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  mit  gleichbleibender  Ge- 
schwindigkeit wachse  und  darüber  hinaus  constant  bleibe  (A.  Fick). 

Die  Methoden  für  solche  Bestimmungen  sind  folgende:  Man  misst  die 
Reizstftrke,  welche  nöthig  ist,  damit  der  Muskel  eine  bestimmte  absolute  Kraft 
(gemessen  durch  minimale  Hebung  einer  Ueberlastung ,  vgl.  p.  256}  erreicht 
(Hebmaivn);  oder  man  misst  die  Hubhöhen  bei  einer  gleichbleibenden  Belastung 
und  Varürung  der  Beize  (Fick). 

Wenn  für  jeden  Grad  der  Formveränderung  auch  die  zuge- 
hörige Elasticitätsveränderung  bekannt  wäre,  so  würde  sich  nach 
Analogie  der  Figur  5  in  jedem  Falle  die  Dehnungscurve  des  thä- 
tigen Muskels  <5onstruiren  und  so  die  Hubhöhe  fiir  jede  Last  und 
jeden  Grad  der  Thätigkeit  bestimmen  lassen.  Jene  Abhängigkeit 
ist  aber  unbekannt,  und  daher  gestatten  auch  umgekehrt  Bestim- 
mungen der  Hubhöhe  bei  bekannter  Belastung  keinen  Schluss  auf 
die  dem  betreffenden  Thätigkeitszustande  zukommende  natürliche 
Form.  —  Wenn  man  auch  die  Dehnungscurven  des  thätigen  Mus- 
kels nicht  a  priori  construiren  kann,  so  zeigt  doch  Fig.  5,  dass  die 
Lini  bc  um  so  näher  an  BC  heranrücken  und  um  so  schwächer 
gegen  BC  geneigt  sein  muss,  je  geringer  der  thätige  Zustand,  je 
schwächer  also  der  Reiz  ist.  Daher  müssen  die  Unterschiede  der 
Hubhöhen  für  verschiedene  Lasten  um  so  geringer  werden,  je 
schwächer  der  Reiz,  und  der  schwächste  Reiz,  der  überhaupt  noch 
wirkt,  muss  also  sowohl  die  kleinste  als  die  grösste  Last  um  ein 
Minimum  heben,  oder  mit  andern  Worten,  um  1  Grm.  und  um 
500  Grm.  um  ein  Minimum  zu  heben,  ist  dieselbe  Reizstärke  er- 
forderlich; diese  Ableitung  bestätigt  der  Versuch  (Hermann). 

Aus  dem  Gesagten  ergiebt  sich,  dass  ein  gleicher  Reiz  bei 
verschieden  belasteten  Muskeln  sehr  verschiedene  Arbeiten  auslöst 
(vgl  über  die  Auslösungsverhältnisse  p.  6);  und  dies  erklärt  sich 
dadurch,  dass  der  Muskel  durch  Belastung  ein  anderer  Körper 
wird,  der  mit  stärkerwi  Spannkräften  begabt  ist.  Es  muss  aber 
ausserdem  noch  ein  tiefer  verändernder  Einfluss  der  Belastung  exi- 
stiren,  da  dieselbe  auch  auf  den  Stoffverbrauch  im  Muskel  von 
Einfluss  ist  (vergl.  unten). 

Auch  für  die  EMtarrungsverkürsung  (p.  237)  kann  man  die  Hubhöhen  für 
gegebene.  Lasten,  und  die   abeolute  Kraft  bestimmen.    Erstere  sind  für  kleine 
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Lasten  grösser,  für  grosse  kleiner  als  bei  maximaler  Reizung  des  lebenden 
Muskels,  die  natürliche  Form  des  erstarrten  Muskels  ist  also  im  Sinne  der 
WEBEB^schen  Theorie  kürzer,  seine  Dehnbarkeit  aber  grösser  als  die  des  thätigen 
Muskels;  die  absolute  Kraft  ist  geringer  als  die  des  letzteren  (Walkbb). 


d«    Thermtoehe  und  eleetrtsehe  Erschetmiiiii^eii 

a.     Thermische  Erscheinangen. 

Sowohl  der  ausgeschnittene  als  der  im  Organismus  hefindliche 
Muskel  wird  während  der  Thätigkeit  (Helmholtz,  B^clard)  und 
während  des  Erstarrens  (v.  Walther,  Hxjppert,  Fick  &  Dyb- 
KOWSKY,  ScmFPBR)  wärmer,  als  er  während  der  Suhe  war.  In  hei- 
den  Acten  findet  also  eine  Wärmebildung  in  ihm  statt,  oder  die 
in  der  Ruhe  etwa  vorhandene  Wärmebildung  wird  vermehrt.  Die 
Wärmebildung  beim  Erstarren  fällt  mit  der  Verkürzung  zeitlich 
zusammen  (Fick  &  Dybkowsky). 

Der  Nachweis  der  Erwärmung  durch  die  Thätigkeit,  welcher  früher  nur 
am  tetanisirten  Muskel  gelang,  ist  neuerdings  auch  für  einzelne  Zuckungen  ge- 
führt (Heidbhhain).  Derselbe  geschieht  auf  thermoelectrischem  Wege ,  indem 
man  die  eine  Löthstelle  oder  Löthstellenreihe  mit  dem  Muskel  in  Berührung 
bringt,  die  andere  auf  constanter  Temperatur  erhält  (am  einfachsten  durch  Be- 
rührung mit  einem  zweiten,  in  Buhe  bleibenden  Muskel).  Früher  wandte  man 
nadelformige  Thermoelemente  an,  die  man  in  den  Muskel  ein-  oder  hindurch- 
stach, je  nachdem  die  Löthstelle  endständig  oder  in  der  Mitte  war.  Neuerdings 
benutzt  man  mehrgliedrige  Thermosäulen  (aus  Wismuth  und  Antimon),  deren 
eine  Löthstellenreihe  an  den  Muskel  nur  angelegt  und  befestigt  wird  (Heidbh- 
haih).  Die  Erwärmung  beträgt  bei  Froschmuskeln  für  einzelne  Zuckungen 
0,001—0,006°  C,  für  Tetanus  bis  zu  0,16^  In  welches  Stadium  der  Zuckung 
(p.  249  f.)  die  Wärmebildung  fallt,  ist  noch  unbekannt. 

Der  Nachweis  der  Erwärmung  durch  das  Erstarren  geschieht  ebenfalls 
auf  thermoälectrischem  Wege,  indem  die  eine  Löthstellexureihe  auf  constanter 
Temperatur  gehalten  wird  (Schiffes);  oder  durch  zwei  yerglichene  Quecksilber- 
thermometer, deren  Kugel  beim  einen  mit  lebenden,  beim  andern  mit  bereits 
starren  Muskeln  bewickelt  wird:  werden  beide  jetzt  in  indifferente  Flüssigkeit 
getaucht  und  diese  erwärmt,  so  steigt  bei  der  Erstarrungpstemperatur  das  erste 
Thermometer  höher  als  das  zweite  (Fiok  &  Dybkowskt).  Im  unverletzten  Kör- 
per giebt  sich  die  Wärmebildung  beim  Erstarren  dadurch  zu  erkennen,  dass  der 
Körper  nach  dem  Tode  sich  langsamer  abkühlt,  als  die  noch  einmal  nach  dem 
Elrstarren  auf  die  Körpertemperatur  künstlich  erwärmte  Leiche  (Huppbbt).  Durch 
die  Erstarrungswärme  lässt  sich  die  sog.  „postmortale  Temperatursteigerung"  er- 
klären (p.  229),  welche  zuerst  auf  die  Vermuthung  einer  Wärmebildung  beim  Er- 
starren geführt  hat  (Walthes). 

Auch   bei  der  Dehnung  des    Muskels   erfolgt  eine  geringe  Erwärmung 
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lieber  die  nähere  Ursache  dieser  Wärmebildungen  existiren 
nur  Vermuthungen,  die  weiter  unten  erörtert  werden. 

b.     Electrische  Erscheinungen. 

Legt  man  an  einem  Muskel  einen  Querschnitt  an^  und  bringt 
man  die  beiden  Enden  eines  stromanzeigenden  leitenden  Bogens, 
zunächst  eines  solchen,  in  den  ein  empfindlicher  Multiplicator  oder 
eine  Spiegelboussole  eingeschaltet  ist,  so  mit  dem  Muskel  in  Ver- 
bindung, dass  das  eine  einen  Punct  des  Querschnitts,  das  andere 
einen  Punct  der  Längsoberfläche  berührt,  so  zeigt  das  Instrument 
einen  Strom  an  (Nobiij,  Matteüooi,  du  Bois-Retmond).  Der^ 
selbe  geht  in  der  Leitung  vom  Längsschnitt  zum  Querschnitt,  im 
Muskel  selbst  also  vom  Querschnitt  zum  Längsschnitt;  denselben 
Strom,  den  sog.  „Muskelstrom'',  erhält  man,  wenn  man  statt  des 
ganzen  Muskels  nur  ein  durch  Längstheilung  desselben  hergestell- 
tes, wenn  auch  noch  so  dünnes  Faserbündel  zum  Versuch  nimmt, 
welches  durch  einen  Querschnitt  begrenzt  ist,  und  die  Multiplica- 
torenden  mit  der  Längsoberfläche  (künstlicher  Längsschnitt)  und 
dem  Querschnitt  verbindet;  hier  verhält  sich  der  künstliche  Längs- 
schnitt wie  im  ersten  Falle  die  natürliche  Längsoberfläche  (natür- 
licher Längsschnitt);  offenbar  würde  eine  einzelne  Muskelfaser  den- 
selben Strom  zeigen. 

Tödtet  man  durch  Aetzung,  Quetschung,  Erhitzung  u.  s.  w. 
einen  Theil  der  Faserlänge  an  einem  Faserbündel  oder  dem  gan- 
zen Muskel,  so  hat  man  ebenfalls  eine  quere  Begrenzung  des  le- 
benden Muskeltheiles,  an  welche  sich  die  abgestorbene  Strecke  wie 
ein  indifferenter  Leiter  inserirt.  Auch  hier  verhält  sich  jeder  Punct 
der  queren  Begrenzung  und  somit  auch  im  Allgemeinen  jeder  Punct 
der  abgestorbenen  Strecke  wie  im  ersten  Falle  der  Querschnitt; 
nennt  man  eine  solche  quere  Begrenzung  des  lebenden  Faseran- 
theils  ebenfalls  einen  „künstlichen  Querschnitt'',  so  verhält  sich  all- 
gemein jeder  irgendwie  hergestellte  künstliche  Querschnitt 
negativ  gegen  den  natürlichen  oder  künstlichenLängs- 
schnitt.  Der  Strom  ist  um  so  stärker,  je  näher  der  Mitte  des 
Längs-  tmd  des  Querschnittes  die  Ableitung  geschieht. 

Von  den  vielen  zur  Anstellung  dieser  Versuche  nöthigen  Yorkehnrngen 
soll  hier  nur  erwähnt  werden,  dass  man  die  thierischen  Theile  nicht  direct  mit 
den  metallischen  Enden  des  Multiplicators  oder  seiner  Yerlängerungen  (Leitungs- 
drähte) in  Berührung  bringen  darf;  denn  bekanntlich  bilden  zwei  scheinbar  YÖllig 
gleiche  Metallstücke  (z.  B.  zwei  Kupferdrähte)  dennoch  bei  Berührung  mit  einem 
feuchten  Leiter,  —  und  als  solche  sind  alle  thierischen  Stoffe  zu  betrachten,  -^ 


Nachweis  des  Moskelstroms.  261 

eine  galvanische  Kette,  deren  Strom  hier  die  Nadel  ablenken  müsste.  Die  einzige 
Ausnahme  hiervon  machen  amalgamirte  Zinkstücke,  wenn  als  feuchter  Leiter 
eine  Lösung  von  Zinkvitriol  angewandt  wird;  diese  Anordnung  giebt  keinen 
Strom  (die  beiden  Metallstücke  verhalten  sich  ,, vollkommen  gleichartig**).  Man 
lässt  desshalb  die  MultipUcatorenden  in  zwei  amalgamirte  Zinkstücke  auslaufen; 
jedes  derselben  taucht  in  ein  Gefäss  mit  Zinkvitriollösung,  und  ans  jedem  dieser 
Gefässe  ragt  ein  mit  derselben  Lösung  getränkter  Bausch  von  Fliesspapier  heraus. 
Die  zu  untersuchenden  thierischen  Theile  werden  nun  so  angebracht,  dass  sie 
zwischen  den  beiden  Bäuschen  den  Kreis  schliessen,  sie  brückenartig  verbindend, 
und  mit  den  Puncten,  auf  die  es  ankommt,  berührend.  Vor  dem  schädlichen 
Einfluss  der  Zinklösung  werden  sie  durch  einen  untergelegten  unschädlichen 
Leiter  geschützt  (mit  Iprocentiger  Kochsalzlösung  angerührter  Modellirthon). 
Die  Anwendung  der  Zinkelectroden  hat  ausserdem  den  Yortheil,  das  sofortige 
Zurückgehen  der  Nadel  nach  dem  ersten  Ausschlag  zu  verhüten,  welches  bei  jedem 
anderen  Verfahren  durch  die  sofort  eintretende  Polarisirung  der  Metallenden 
bewirkt  wird,  während  amalgamirtes  Zink  in  Zinklösung  unpolarisirbar  ist. 
Auch  auf  andere  Weise  als  durch  den  Multiplicator  lässt  sich  der  Muskelstrom 
nachweisen:  1.  auf  electrochemischem  Wege,  indem  man  Jodkalium  in  Kleister 
durch  ihn  zersetzen  lässt,  das  an  der  positiven  Electrode  sich  abscheidende  Jod 
bläut  den  Kleister  daselbst;  2.  dadurch,  dass  man  den  Muskelstrom  als  Beiz  auf 
einen  Nerven,  z.  B.  auf  den  eigenen  des  Muskels  wirken  lässt  („physiologisches 
Rheoscop")*  Dazu  ist  es,  wie  Cap.  XL  erörtert  werden  wird,  nöthig,  den  Strom 
plötzlich  in  den  Nerven  hereinbrechen  zu  lassen*  Man  erreicht  dies  dadurch, 
dass  man  einen  leitenden  Kreis,  in  welchen  der  Nerv  eines  präparirten  Frosch- 
schenkels eingeschaltet  ist,  plötzlich  durch  Längs-  und  Querschnittsberührung 
eines  Muskels  schliesst;  sofort  erfolgt  eine  Zuckung  des  Schenkels;  mit  einem 
einzigen  Muskel  stellt  man  das  Experiment  so  an,  dass  man  seinen  eigenen 
Nerven  (den  man  mit  den  natürlichen  Längsschnitten  sämmtlicher  Muskelröhren 
in  leitender  Berührung  stehend  sich  denken  muss)  plötzlich  auf  den  Querschnitt 
des  Muskels  zurückfallen  lässt;  auch  hier  erfolgt  eine  Zuckung.  (Diese 
„Zuckungen  ohne  Metalle**  waren  schon  vor  der  Entdeckung  des  Muskelstromes 
bekannt) 

Nicht  bloss  bei  Verbindung  des  Längs-  und  Querschnittes  erhält  man 
Ströme,  sondern  auch  wenn  man  die  Enden  der  Multiplicatorleitung  mit  zwei 
Functen  eines  und  desselben  Schnittes  in  Berührung  bringt.  Es  verhält  sich 
nämlich  von  zwei  Puncten  des  Längsschnittes  jedesmal  der  dem  Aequator  (so 
nennt  man  den  die  Mitte  des  Muskelcjlinders  umgürtenden  Kreis)  näher  liegende 
positiv  gegen  den  entfernteren  (also  dem  Querschnitt  näheren)  und  von  zwei 
Puncten  des  Querschnitts  jedesmal  der  der  Axe  näherliegende  negativ  gegen  den 
entfernteren  (also  dem  Längsschnitt  näheren).  Keine  Ströme  erhält  man  dem- 
nach, wenn  man  zwei  vom  Aequator  gleich  weit  entfernte  Puncto  des  Längs- 
schnitts, oder  zwei  von  der  Axe  gleich  weit  entfernte  Puncto  des  Querschnitts 
mit  dem  Multiplicator  verbindet.  Alle  diese  Gesetze  gelten  nicht  bloss  für 
Puncto  desselben  Querschnitts,  sondern  auch  für  zwei  Puncto  verschiedener 
Qoerschnitte ;  ebenso  für  Puncto  verschiedener  Längsschnitte  (wenn  man  nicht 
einfach  den  ganzen  Cylindermantel,  also  eine  einzige  Fläche,  als  Längsschnitt 
bezeichnen  will);  natürlich  geben  denn  auch  die  beiden  Endpuncte  der  Axe, 
und  ebenso  zwei  Puncto  des  Aequators  keine  Ströme.  —  Die  Ströme  zwischen 
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zwei  Längsschnitts-,  oder  zwei  Querschnittapuncten  sind  immer  bei  Weitem 
schwächer,  als  die  zwischen  einem  Längsschnitts-  und  einem  Querschnittspuncte; 
und  sie  sind  um  so  stärker,   je  bedeutender  der  unterschied  der  Entfernungen 

vom  Aequator,  resp.  der  Axe,  ist;  man 
nennt  sie  meist  kurz  die  „schwachen 
Ströme**,  im  C^gensatz  zu  den 
„starken  Strömen**  zwischen  Längs-  und 
Querschnitt  —  Li  Figur  6  bezeichne 
das  Bechteck  ein  Muskelstuck,  L,  L 
Längsschnitt,  Q,  Q  Querschnitt,  a  b  den 
Aequator;  es  sind  dann  die  feinen  Bog^n 
Beispiele  von  Verbindungen,  welche 
schwache  Ströme  geben,  der  starke 
Bogen  eine  Verbindung  mit  starkem 
Strom,  die  punctirten  Bogen  Verbin- 
dungen ohne  Strom. 
Legt  man  an  einem  Muskel  einen  schrägen  Querschnitt  an,  oder  stellt 
man  einen  solchen  durch  Verziehen  eines  rerticalen  Querschnitts  her,  so  zeigt 
sich  Ton  dem  bisher  geschilderten  Verhalten  eine  Abweichung,  insofern  als  der 
negativste  Punct  des  Querschnitts  nicht  in  dessen  Mitte  liegt,  sondern  in  die 
Nähe  der  spitzen  Ecke  gerückt  ist;  ebenso  liegen  die  positivsten  Puncto  des 
Längsschnittes  nicht  mehr  im  Aequator,  sondern  näher  der  stumpfen  Ecke; 
es  verhält  sich  daher  an  einem  solchen  „Muskelrhombus**  ein  in  der  Nähe  der 
stumpfen  Ecke  liegender  Punct  positiv  gegen  einen  der  spitzen  Ecke  nahe- 
liegenden, trotz  gleicher  Entfernung  von  der  Mitte.  Es  müssen  also  im  Muskel- 
rhombus Ströme,  welche  von  den  spitzen  Ecken  im  Muskel  zu  den  stumpfen 
gehen,  sich  zu  dem  gewöhnlichen  Muskelstrom  summiren.  Diese  Ströme  heissen 
„Neigungs  ströme**. 

Alle  bisher  angeführten  Erscheinungen  lassen  sich  aus  dem  Satze  ableiten, 
dass  jede  einzelne  Muskelfaser  dasselbe  Verhalten  zeigt,  wie  der  Muskel  im 
Ganzen,  dass  nämlich  ihr  irgendwie  hergestellter  Querschnitt  sich  negativ  ver- 
hält gegen  den  Längsschnitt.  Die  „starken**  Ströme  zwischen  Läng^-  und  Quer- 
schnitt erklären  sich  hierdurch  ohne  Weiteres.  Die  schwachen  Ströme  erklären 
sich  dadurch,  dass  an  einem  ausgeschnittenen  Muskelstück  die  Oberfläche  schnell 
bis  zu  einer  gewissen  Grenze  abstirbt,  und  dadurch  zum  indifferenten  Leiter  wird; 
in  diesem  gleicht  sich  der  Muskelstrom  theilweise  ab,  und  die  Spannungen  ver- 
theilen  sich  nunmehr  an  der  Oberfläche  so,  dass  die  stärkste  positive  Spannung 
in  der  Mitte  (Aequator)  des  Längsschnitts,  die  stärkste  negative  in  der  Mitte 
des  Querschnitts  ist,  hieraus  folgt  das  p.  260  ausgesprochene  Gesetz  der  Längs- 
QuerschnittsstrÖme,  und  femer  (da  sich  ein  Punct  schwächerer  positiver  Spannung 
negativ  verhält  gegen  einen  Punct  stärkerer  positiver  Spannung,  ebenso  ein 
schwächer  negativer  Punct  positiv  gegen  einen  stärker  negativen,  endlich  zwei 
Puncto  gleich  starker  und  gleichnamiger  Spannung  stromlos  sind)  die  p.  261 
erörterten  Erscheinungen.  An  schrägen  Querschnitten  bilden  die  sich  treppen- 
förmig  überragenden  wirksamen  Querschnitte  der  Muskelfasern  eine  Art  von 
schrägliegender  Säule ,  deren  positiver  Pol  der  stumpfen  und  deren  negativer 
der  spitzen  Ecke  zugekehrt  ist;  der  Strom  dieser  Säule  summirt  sich  algebraisch 
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Bum  gewöhnlichen  MaskeLstrom,  woraus  sich  die  Erscheinungen  des  Neigungs- 
stromes  ableiten  lassen. 

Die  electromotorische  Kraft  des  Längs  -  Querschnittsstromes  beträgt  beim 
Frosch  bis  zu  0,08  Daniell,  die  Kraft  der  NeigungsstrÖme  kann  über  0,1  Daniel! 
steigen  (dü  Bois-Rbymond).  Die  ermüdenden  Einflüsse  (p.  242)  setzen  auch  die 
Kraft  des  Huskelstroms  herab  (Bobbbb). 

Am  unversehrten  ausgeschnittenen  Muskel  zeigen  sich 
bei  Anlegung  der  Multiplicatorenden  an  die  Oberfläche  unregelmäs- 
sige Ströme  von  sehr  verschiedener  Stärke  und  Richtung.  Häufig 
zeigt  sich  die  Sehne,  also  der  an  die  natürlichen  Faserenden  an- 
gelegte indifferente  Leiter  negativ  gegen  den  Längsschnitt,  jedoch 
nie  so  stark  als  ein  künstlicher  Querschnitt,  den  man  an  der  Sehne 
z.  B.  sofort  dadurch  herstellen  kann,  dass  man  sie  mit  Aetzmitteln 
behandelt.  An  Fröschen,  die  durch  Kälte  in  einen  winterschlaf- 
artigen Zustand  versetzt  sind,  verhält  sich  die  Sehne  häufig  strom- 
los oder  positiv  gegen  den  Längsschnitt  (du  Bois-Reymond).  Im 
ganz  unversehrten,  unenthäuteten  Thiere  sind  die  ru- 
henden Muskeln  vollkommen  stromlos  (Hebmann);  die  Ströme 
entstehen  erst  bei  der  Präparation  der  Muskeln,  indem  schädliche 
Einflüsse,  bei  Fröschen  unter  Andern  spurweises  Zutreten  des 
ätzend  wirkenden  Hautsecrets,  die  Oberfläche  treffen  und  zur  Bil- 
dung künstlicher  Querschnitte  (im  Sinne  von  p.  260)  Anlass  geben. 
Je  mehr  man  bei  der  Präparation  diese  Schädlichkeiten  vermeidet, 
um  so  näher  steht  der  präparirte  Muskel  der  vollkommenen  Strom- 
losigkeit.  Es  giebt  also  im  ruhenden  Muskel  keine  anderen  Ströme 
als  die  durch  die  Negativität  künstlicher  Querschnitte  gegen  den 
Längsschnitt  bedingten  (Hermann). 

Um  am  unenthäuteten  Frosche  die  electromotorischen  Eigenschaften  der 
Muskeln  zu  untersuchen,  genügt  es  nicht,  die  MultipUcatorenden  an  zwei  Haut- 
puncte  anzulegen,  weil  die  Haut  an  jeder  Stelle  senkrecht  zu  ihrer  Fläche  von 
aussen  nach  innen  electromotorisch  wirkt  (du  Boid^- Retmond).  Man  muss  also 
diese  Hautstrome,  welche  durch  Auftragen  von  Aet/mitteln  schnell  vemichtet 
werden,  zuvor  eUminiren  (du  Bois-Beymond).  Geschieht  dies  in  einer  Weise,  hei 
welcher  das  Durchdringen  des  Aetzmittels  zu  den  Muskeln,  wenigstens  his  zur 
Zeit  der  Prüfung,  vermieden  wird,  so  zeigt  sich  vollkommene  Stromlosigkeit  der 
Muskeln  (Hkrman»).  —  Schädlichkeiten,  welche  die  ganze  Muskeloherfläche 
treffen,  machen  immer  die  Sehne  negativ  gegen  den  Längsschnitt,  da  an  letzterem 
die  Fasern  in  ganzer  Länge  ahsterhen,  also  keinen  Strom  besitzen  (s.  unten), 
unter  der  Sehne  aber  an  zahlreichen  noch  lebenden  Muskelfasern  künstliche 
Querschnitte  angelegt  werden,  besonders  wenn  die  Sehne  wesentlich  nur  eine 
dünne  aponeurotische  Haut  darstellt  (wie  am  Gastrocnemius).  —  Das  ab- 
weichende Verhalten  von  Muskeln  winterschlafender  Thiere  erklärt  sich  höchst 
wahrscheinlich    ans    einer    gewissen  Indolenz   derselben    gegen    geringfügigere 
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Schädlichkeiten,   welche  übereinstimmt  mit  der  bekannten  Trägheit  derselben 
gegen  Beize. 

An  ganzen  Gliedmassen  enthäuteter  Thiere,  oder  am  ganzen  enthäuteten 
Thiere  zeigen  sich  bei  Ableitung  von  zwei  Puncten  Ströme,  welche  als  Besul- 
tanten  der  vielen  einzelnen  Muskelströme  zu  betrachten  sind« 

An  gänzlich  erstarrten,  oder  ohne  Erstarrung  getödteten  Mus- 
kebi  oder  Muskelfasern  zeigt  sich  kein  Strom  mehr. 

Erwärmung  eines  von  Längs-  und  Querschnitt  begrenzten  Muskelstücks 
(nicht  über  die  Erstarrungstemperatur  hinaus)  yergrössert  die  Kraft  des  Muskel- 
stroms, Abkühlung  verkleinert  sie;  wärmere  Stellen  einer  Faser  verhalten  sich 
positiv  gegen  kältere;  die  Kraft  des  Stromes  zwischen  zwei  Faserpuncten  wird 
durch  die  Temperatur  zwischenliegender  Faserstrecken  nicht  beeinflusst ;  die  Ver- 
änderungen durch  Erwärmung  und  Abkühlung  schwinden  wieder  bei  Herstellung 
der  früheren  Temperatur  (Hesmann). 

Bringt  man  einen  vom  Längs-  und  künstlichen  Querschnitt 
zum  Multiplicator  abgeleiteten  Muskel  in  toto  zur  Contraction,  so 
zeigt  sich  eine  Abnahme  des  Muskelstroms,  eine  ,,negatiye 
Stromesschwankung"  (du  Bois-Reymond).  Um  die  träge  Nadel  in 
die  dieser  Abnahme  entsprechende  Bewegung  zu  versetzen,  genügt 
eine  einzelne  Zuckung  nicht,  sondern  man  muss  den  Muskel  te- 
tanisiren  (p.  252).  Mittels  des  physiologischen  Rheoscops  lässt 
sich  jedoch  die  negative  Stromesschwankung  auch  für  eine  ein- 
zelne Zuckung  zeigen,  indem  man  die  Schwankung  als  Reiz  (vgl. 
Cap.  XI.)  auf  den  Nerven  eines  zweiten  Muskels  wirken  lässt  (der 
Nerv  des  zweiten  Muskels  wird  an  Längs-  und  Querschnitt  des 
ersten  angelegt);  bei  jeder  Zuckung  des  ersten  Muskels  zuckt  dann 
der  zweite  ebenfalls  („secundäre  Zuckung").  Beim  Tetani- 
siren des  ersten  Muskels  geräth  der  zweite  in  Tetanus  („secun- 
därer  Tetanus"),  ein  Beweis,  dass  während  des  Tetanus  eine  Reihe 
von  Stromesschwankungen  erfolgt  (vgl.  p.  252).  Die  negative 
Schwankung  geht  höchstens  bis  zu  Null,  nie  bis  zur  Umkehr  des 
Stromes  (BERNSTBra). 

Wechselt  man  die  Ableitungspuncte,  so  dass  in  der  Ruhe  ein 
schwacher  oder  kein  Strom  sich  kund  giebt,  so  ist  dem  entspre- 
chend auch  die  Stromesschwankung  kleiner,  und  fehlt  im  letzteren 
Falle  ganz  (du  Bois-Retmond). 

An  einem  unversehrten,  annähernd  (p.  263)  oder  ganz  strom- 
losen Muskel,  welcher  von  seinem  Nerven  aus  gereizt  wird,  tritt 
bei  der  Contraction  eine  electromotorische  Wirksamkeit  ein,  fiir 
die  noch  kein  allgemeingültiges  Gesetz  aufgestellt  ist:  der  Gastro- 
cnemius  z.  B.  wird  hierbei  zwischen  oberer  und  unterer  Sehne 
absteigend  wirksam ;  ebenso  tritt  im  ganzen  Hinterbein  des  unent- 
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häuteten  Frosches  ein  absteigender  Strom  bei  der  Contraction  auf; 
bei  willkürlichem  Tetanus  eines  Armes  beim  Menschen  tritt  ein  im 
Arm  aufsteigender,  beim  Tetanus  im  Bein  ebenfalls  ein  aufsteigen- 
der Strom  ein  (du  Bois  -  Retmond).  Sind  in  der  Ruhe  bereits 
Ströme  vorhanden,  so  summiren  sie  sich  zu  den  eben  erwähnten 
algebraisch. 

Erregt  man  ein  Faserbündel  an  einem  Ende,  so  dass  die  Con- 
traction wellenförmig  durch  dasselbe  abläuft  (p.  2Ö3),  so  läuft  von 
der  Reizstelle  her  eine  gegen  jeden  anderen  Längsschnittspunct 
negative  Stelle  über  den  Muskel  ab,  und  zwar  anscheinend  mit  der- 
selben Geschwindigkeit  wie  die  Contractionswelle  (p.  253),  nämlich 
3  Meter  in  der  Secunde  (Bernstein).  An  jedem  Puncte  dauert  die 
Negativität,  welche  zuerst  zunimmt  und  dann  abnimmt,  im  Ganzen 
etwa  V300  Secunde,  und  fallt  ganz  und  gar  in  das  Vioo  Secunde 
dauernde  Stadium  der  latenten  Reizung  (p.  249).  Jede  Faserstelle 
mnss  also  erst  die  electrische  Veränderung  durchmachen,  ehe  sie 
sich  verkürzt  (Helmholtz,  Holmgren)  oder  mit  anderen  Worten, 
der  Contractionswelle  läuft  eine  Kegativitätswelle  unmittelbar  voraus. 
Diese  Negativitätswelle  nimmt  während  ihres  Ablaufs  an  Intensität 
ab  (Bernstein). 

Ueber  die  Methode,  durch  welche  diese  Resultate  gewonnen  wurden, 
8.  Cap.  XI.  Die  Grösse  der  Stromesschwankung  hängt  genau  yon  denselben 
Umständen  ab,  wie  die  Grösse  der  Erregung. 

Zur  Erklärung  der  electromotorischen  Erscheinungen  am 
Muskel  stehen  sich  folgende  zwei  Hypothesen  gegenüber: 

Nach  der  einen  (du  Bois-Eeymond)  enthält  jede  Muskelfaser 
in  ihrem  Inneren  electromotorische  Molecüle,  welche  in  einer  lei- 
tenden Flüssigkeit  in  regelmässiger  Anordnung  suspendirt  sind. 
Indem  dieselben  sänmitlich  dem  Längsschnitt  positive,  den  Quer- 
schnitten negative  Flächen  zukehren,  gewinnt  der  erstere  positive, 
der  letztere  negative  Spannung.  Jede  quere  Durchschneidung,  oder 
Aetzung  u.  s.  w.  legt  neue  negative  Flächen  bloss.  Während  der 
Contraction,  oder  vielmehr  während  des  ihr  vorangehenden  laten- 
ten Stadiums,  nimmt  die  Electricität  der  Elemente  ab,  wodurch  bei 
totaler  Contraction  des  Muskels  dessen  Strom  im  Ganzen  abnimmt, 
bei  partieller  Contraction  aber  die  in  derselben  begriffene  Strecke 
sich  in  ihrem  Verhalten  einem  indifferenten  Leiter  nähert,  der  nun, 
vermöge  der  zunächst  angrenzenden  negativen  Elemente  des  ruhen- 
den Faserantheils,  sich  negativ  gegen  den  Rest  der  Faser  verhalten 
muss  (vgl.  oben).  —  Um  zu  erklären,  warum  das  natürliche  Faser- 
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ende  sich  nicht,  wie  es  nach  dem  eben  erwähnten  Schema  sein 
müsste,  wie  ein  künstlicher  Querschnitt  verhält,  wird  an  demselben 
eine  Lage  gesetzwidrig  angeordneter  („parelectronomischer")  Ele- 
mente angenommen,  welche  der  natürlichen  Endfläche  nicht  nega- 
tive, sondern  positive  Flächen  zukehren;  je  mehr  von  diesen  Ele- 
menten vorhanden  sind,  um  so  mehr  nähert  sich  der  Muskel  der 
Stromlosigkeit  und  geht  endlich  in  verkehrten  Strom  über;  die 
Entwickelung  der  parelectronomischen  Elemente,  welche  übrigens 
nie  ganz  fehlen,  wird,  wie  femer  angenommen  werden  muss, 
durch  ELälte  u.  s.  w.  (Winterschlaf)  befördert.  Endlich  wird  an- 
genommen, dass  die  parelectronomischen  Elemente  durch  die  Thä- 
tigkeit  nicht  wie  die  übrigen  beeinflusst  werden,  um  das  p.  264 f. 
angegebene  Verhalten  unversehrter  Muskeln  bei  der  totalen  Con- 
traction  zu  erklären. 

Die  andere  Hypothese  (Hermann)  führt  sämmtliche  Erschei- 
nungen auf  zwei  Contactwirkungen  zurück:  es  verhält  sich  gegen 
lebenden,  ruhenden  Muskelinhalt  negativ  electrisch :  erstens  abster- 
bender (erstarrender)  und  zweitens  in  Thätigkeit  (genauer:  im 
latenten  Stadium)  begriffener  Muskelinhalt.  Aus  der  ersteren  Con- 
tactwirkung  erklärt  sich  die  Negativität  jedes  künstlichen  Quer- 
schnitts einer  lebenden  ruhenden  Faser  gegen  deren  Längsschnitt, 
da  an  jedem  künstlichen  Querschnitt  zwischen  dem  (indifferenten) 
schon  abgestorbenen  und  dem  lebenden  Fasertheil  sich  eine  im 
Erstarren  begriffene  Schicht  befindet  und  hieraus  weiter  (p.  262) 
alle  Erscheinungen  des  ruhenden  Muskelstroms,  aus  der  zweiten 
alle  Erscheinungen,  welche  bei  der  Reizung  auftreten,  namentlich 
die  Abnahme  des  Muskelstroms  bei  Reizung  der  verletzten  Faser 
in  toto,  die  Negativität  der  Actionswelle  gegen  den  Rest  der  Mus- 
kelfaser; dass  stromlose  Muskeln  bei  Reizung  vom  Nerven  aus 
zwischen  zwei  Ableitungsstellen  Ströme  von  bestimmter  Richtung 
zeigen,  kann  daher  rühren,  dass  die  von  der  Nerveneintrittsstelle 
durch  die  Faser  ablaufenden  Actionswellen  an  den  beiden  Ablei- 
tungspuncten  mit  verschiedener  Intensität  anlangen  (z.  B.  weil  beide 
von  der  Eintrittsstelle  verschieden  weit  entfernt  sind);  diejenige 
Stelle,  an  welcher  die  WeUe  intensiver  anlangt,  wird  sich  dann 
gegen  die  andere  negativ  verhalten. 

Beide  Hypothesen  stehen  mit  den  Thatsachen  gleich  gut  im  Einklänge. 
Für  die  zweite  scheint  jedoch  ausser  ihrer  Einfachheit  (die  erste  muss  mindestens 
Tier  von  einander  unabhängige,  also  willkürliche  Annahmen  machen)  vor  Allem 
die   in   ihr   sich   vollendende   Analogie    zwischen   dem   Erstarrongs-    und  dem 
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Thätigkeitsprocess  zn  sprechen,  von  welcher  weiter  unten  die  Rede  sein  wird; 
femer  der  Umstand,  dass  die  Ströme  bluthaltiger  Drüsen  (p.  61),  sowie  die  an 
Pflanzenquerschnitten  (Buff;  Hebicann)  etc.  dorch  Tollkommen  analoge  An- 
nahmen sehr  gut  sich  erklären  lassen. 

Der  obep  (p.  264)  erwähnte  Einfluas  der  Temperatur  würde  nach  der 
ersten  H3rpothese  so  zu  deuten  sein,  dass  Wärme  die  Kraft  der  Molecüle  steigert. 
Kälte  sie  herabsetzt;  nach  der  zweiten  würde  eine  Electricitätserzengfung  beim 
Contact  wärmeren  und  kälteren  Muskelinhalts  anzunehmen  sein,  wobei  letzterer 
negativ  ist.  Das  electromotoriscbe  Verhalten  der  verschiedenen  Zustände  des 
Muskelinhalts  gehorcht,  wie  namentlich  der  p.  264  Zeile  11, 12  erwähnte  Versuch 
ergiebt,  dem  Oesetze  der  Spannungsreihe  (Hebmaxn). 

Ueber  die  Einwirkung  electrischer  Ströme  auf  den  Muskel  s.  beim  Nerven, 
Cap.  XI. 

e)  Zusamiiienhaiii^  der  Ersehelnuni^eii  am  iTIuslLel  und 

Theorien  der  lUualLeUhfttlslLelt* 

Es  existirt  noch  keine  feststehende  Erklärung  der  Erschei- 
nungen am  Muskel;  die  räthselhafteste  derselben,  die  Verkürzung 
auf  Reize,  haben  bis  jetzt  die  meisten  als  Folge  einer  plötzlich  ein- 
tretenden Anziehung  kleinster  Theilchen  in  der  Längsrichtung  des 
Muskels  betrachtet,  welche  in  einem  plötzlich  gesteigerten  Ver- 
brennungsprocess  ihre  letzte  Ursache  habe.  Ferner  haben  manche 
zwischen  den  drei  Formen,  in  welchen  die  freiwerdenden  Klräfte 
im  Muskel  sich  äussern,  nämlich  mechanische  Arbeit,  Wärme  und 
Electricität,  quantitative  Beziehungen  der  Art  vermuthet,  dass 
erstens  das  Gesammtquantum  derselben  bei  der  Thätigkeit  grösser 
sei,  als  bei  der  Ruhe  (in  welcher  überhaupt  keine  dieser  drei  Lei- 
stungen stattzufinden  scheint),  zweitens  die  Steigerung  der  einen 
der   drei  Leistungen  immer  verbunden  sei  mit  der  Verminderung 

einer  anderen. 

Für  keine  dieser  Annahmen  ist  bis  jetzt  ein  thatsächlicher  Anhalt  vor- 
handen. Insbesondere  lässt  sich  nicht  feststellen,  dass  bei  gleichem  Reize  eine 
Vermehrung  der  mechanischen  Arbeit  mit  einer  Yermindemng  der  Wtirmebildnng 
verbunden  sei.  Variirt  man  die  Arbeit  durch  Veränderung  der  Belastung,  po 
wird  der  bei  der  Contraction  eintretende  chemische  Process  in  seinem  Umfange 
verändert,  indem  z.  B.  die  Säure-  und  Alkoholextract - Production  bei  stärkerer 
Belastung  zunimmt  (Heidexhain,  Niegetiet  &  Heppneb),  und  dadurch  das  Vor- 
haben vereitelt:  die  Summe  Wärme  -f-  Arbeit  (entsprechend  dem  Stoffwechsel) 
verändert  sich  mit  der  Belastung.  Variirt  man  die  Arbeit  dadurch,  dass  man 
bei  gleichem  Beize  und  gleicher  Belastung  einmal  das  Gewicht  nach  jedem  Hube 
frei  wieder  fallen  lässt,  wobei  im  Ganzen  also  keine  nutzbare  Arbeit  geliefert 
wird,  und  der  Muskel  statt  dessen  durch  das  ihn  plötzlich  beim  Fall  dehnende 
Gewicht  erwärmt  wird,  das  andere  Mal  aber  den  Muskel  durch  seine  Zuckungen 
das  Gewicht  immer  höher  aufwinden  lässt  (i^  ^^^^  Zwischenzeiten  wird  es  durch 
eine  Sperrvorrichtung  festgehalten),  wobei  also  nutzbare  Arbeit  geleistet  wird 
(Fick),  so  wird  allerdings  im  ersteren  Falle  der  Muskel  wärmer  als  im  zweiten, 
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es  lässt  sich  aber  einwenden  (HEiDEimAiN),  dass  die  chemischen  Proeesse  nicht 
mit  dem  Augenblick  des  Hubes  beendigt  sind,  vielmehr  noch  während  der  Ver- 
längerung fortdauern,  und  hier  wie  während  der  Verkürzung  durch  die  Spannung 
beeinflusst  werden;  in  der  That  bildet  im  ersteren  Falle  der  Muskel  weniger 
Säure  als  im  zweiten  (Landau  &  Pakullt)  ;  wiederum  also  ändern  die  Versuchs- 
bedingungen  den  Stoffwechsel,  also  die  Summe  Arbeit  +  Wärme.  Natürlich  ist 
es  nach  dem  Princip  der  Erhaltung  der  Kraft  unzweifelhaft,  dass  in  jedem  ein- 
zelnen Falle  die  Summe  der  im  Muskel  freiwerdenden  Kräfte  durchaus  der 
chemischen  Umsetzung  äquivalent  ist. 

Die  jetzt  vollkommen  durchgeführte  Analogie  zwischen  den 
Erscheinungen  beim  Erstarren  und  bei  der  Thätigkeit  des  Mus- 
kels berechtigt  zur  Aufstellung  einer  neuen  von  den  früheren  An- 
schauungen abweichenden  Hypothese  über  das  Wesen  der  Muskel- 
contraction  (Hermann).  Die  Analogien  zwischen  Erstarrung  und 
Thätigkeit  bestehen  in  Folgendem:  1)  der  chemische  Process  ist 
bei  beiden  Vorgängen  soweit  bekannt  derselbe  (p.  245  f.);  2)  in 
beiden  Acten  verkürzt  und  verdickt  sich  der  Muskel  unter  Ver- 
minderung seines  Volums  und  Abnahme  seiner  Elasticität  (p.  237, 
249);  3)  in  beiden  Acten  bildet  er  Wärme  (p.  259);  4)  in  bei- 
den Acten  verhält  sich  der  Muskelinhalt  negativ  electrisch  gegen 
die  unveränderte  (lebende,  ruhende)  Substanz  (p.  266).  Im  erstar- 
renden Muskel  schreibt  man  die  Verkürzung  der  Myosincoagulation 
zu,  da  man  weiss,  dass  jedes  Eiweiss  enthaltende  Gewebe  z.  B. 
eine  Sehne,  sich  bei  der  Coagulation  (beim  Erhitzen)  in  der  Rich- 
tung seiner  Faserung  stark  verkürzt.  Da  nun  bei  der  Contraction 
des  lebenden  Muskels  der  Annahme  einer  plötzlichen,  sofort  sich 
wieder  lösenden  Coagulation  nichts  entgegensteht,  so  ist  wegen  der 
Analogie  mit  der  Erstarrung  diese  Annahme  gerechtfertigt.  Für 
dieselbe  sprechen  weiter  folgende  Gründe:  Zu  der  Annahme  einer 
Umwandlung  von  Wärme  in  Bewegung,  wie  in  der  Dampfmaschine, 
oder  von  Electricität  in  Bewegung,  wie  in  den  electromagnetischen 
Maschinen,  fehlt  beim  Muskel  jeder  Anhalt;  es  bleibt  also  nur 
übrig,  eine  directe  Entstehung  der  Bewegung  durch  den  chemi- 
schen Process  anzunehmen;  ein  solcher  Vorgang  ist  aber  nur  der- 
gestalt denkbar,  dass  durch  den  chemischen  Process  ein  neuer 
Körper  entsteht,  der  ein  bestimmtes  Volum  mit  elastischen  Kräften 
einzunehmen  strebt  (wie  die  Pulvergase  bei  der  Explosion);  dass 
dies  auch  im  Muskel  der  Fall  ist,  ist  schon  durch  die  WEBER'sche 
Theorie  ausgesprochen  (p.  254);  als  einen  solchen  Körper  kann 
man  aber  sehr  gut  ein  plötzlich  entstehendes  Eiweisscoagulum  be- 
trachten,  und   die  nähere  Erklärung  findet  nur  dieselben  Schwie- 
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rigkeiten^  wie  die  Erklärung  der  Sehnenverkürzung  beim  Kochen. 
Die  Wärme-  and  Electricitätserzeugung  im  Muskel  sind  ihrer 
Quantität  nSrch  jedenfalls  Nebenproducte;  ob  sie  mit  dem  chemi- 
schen Spaltungsprocess ,  oder  mit  dem  physicalischen  Process  der 
Aggregatzustandsveränderung   zusammenhängen,    ist    noch    nicht 

entschieden. 

Wenn  die  Contraction  auf  einer  Coagnlation  im  Moskelinhalt  beruht,  so 
mius  das  Coagulnm  momentan  wieder  verschwinden  können;  ja  beim  Tetanus 
mnss  dies  sich  mehrere  hundert  Mal  in  der  Secunde  wiederholen  können.  Der 
oben  (p.  246  f.)  erörterte  synthetische  Bestitutionsprocess  kann  hierzu  nichts  bei- 
tragen, weil  der  Muskel  auch  bei  vollständigem  Sauerstoffmangel  nach  jeder 
Zackung  wieder  erschlafft,  auch  dieser  Process  auf  fest  coagulirtes  Myosin  gar 
nicht  einwirkt  (p.  247)*  Man  kann  sich  den  Vorgang  so  vorstellen,  dass  der 
durch  den  Beiz  plötzlich  sehr  beschleunigte  (p.  246)  Spaltungsprocess  Myosin 
mit  solcher  Geschwindigkeit  bildet,  dass  es  nicht  Zeit  hat,  sogleich  in  die  gela- 
tinöse Lösung  überzugehen,  sondern  für  einen  Moment  in  dem  ungelösten  Zu- 
stand auftritt,  der  bei  der  langsamen  Spaltung  (Erstarrung)  erst  durch  grosse 
Concentration  herbeigeführt  wird.  Hierfür  scheint  zu  sprechen,  dass  nur  ganz 
plötzliche  Einwirkungen  als  Beize  für  den  Muskel  sich  geltend  machen. 

Wie  viel  Unbefriedigendes  die  hier  gegebene  Anschauung  auch  hat  (so 
lässt  sie  z.  B.  die  Bedeutung  der  Fleischprismen  ganz  unerklärt,  vgl.  übrigens 
p.  233),  so  scheint  sie  doch  eine  grössere  Annäherung  an  den  wirklichen 
Sachverhalt  zu  gewähren,  als  irgend  eine  der  bisherigen  rein  physicalischen 
Theorien. 

Die  Wärmebüdung  steht  vermuthlich  nicht  ganz  und  gar  mit  dem 
Spaltungsprocess  in  Zusammenhang,  sondern  ist  zum  Theil  ein  Besultat  des 
synthetischen  Oxydationsprocesses  (p.  246).  Dieser  Process  muss  mit  Freiwerden 
von  Kräften  verbunden  sein,  und  da  er  auch  im  Buhestande  vor  sich  geht,  im 
thätigen  aber  gesteigert  ist  (p.  247),  so  spricht  Alles  dafür,  dass  er  mit  Wärme- 
entwickelang  einhergeht  (möglicherweise  sind  also  die  ruhenden  Muskeln  ein 
Hauptsitz  der  Wärmebildung).  Dass  übrigens  nicht  etwa  die  ganze  Wärme- 
bildung von  diesem  Processe  herrührt,  zeigt  das  Verhalten  derselben  in  aus- 
geschnittenen Muskeln,  in  denen  der  synthetische  Process  nur  spurweise  ent- 
wickelt ist  (p.  243). 

Ueber  die  Anwendung  der  willkürlichen  Muskeln  im  Orga- 
nismus s.  den  Anhang  zu  diesem  Capitel. 

Ueber  das  Empfindungsvermögen  der  Muskeln  s.  Cap.  XII. 

B.    Die  glatten  Muskeln. 

Die  „glatten"  oder  „organischen"  Muskeln  vermitteln  die  we- 
niger energischen,  langsamen  Bewegungen  der  dem  Willen  ent- 
zogenen Organe,  besonders  der  Eingeweide.  Sie  bilden  meist  häu- 
tige Ausbreitungen  von  verschiedener  Dicke  (tunicae  musculosae). 
Diese  sind  immer  nach  bestimmten^  oft  schichtenweise  abwechseln- 
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den  Richtungen  fein  ge£ftsert.  Sie  bestehen  aus  spindelförmigen, 
langgestreckten  Elementen,  welche  mit  ihrer  Längsaxe  in  der 
lUchtung  der  Faserung  liegen.  Jedoch  durchläuft  nicht,  wie  bei 
den  quergestreiften  Muskeln,  jedes  einzelne  die  ganze  Länge  der 
Faserung,  sondern  sie  sind  vielfach  mit  ihren  schmalen  Enden  an 
einander  gereiht.  Diese  Elemente  werden  als  langgestreckte  Zel- 
len angesehen;  eine  Membran  (Sarcolemm)  ist  nicht  sicher  nach- 
gewiesen ;  dagegen  erhalten  sie  einen  länglichen  Kern,  welcher  zu- 
gleich Nervenendorgan  sein  soll  (FrankenhIuser,  opp.  Schwalbe, 
Arnold,  Hertz).  Von  Querstreifen  zeigen  sie  keine  Spur,  zuwei- 
len aber  eine  Andeutung  von  Längsstreifung.  Man  nennt  sie 
„glatte  Muskelfasern"  oder  „contractile  Faserzellen". 

Die  Untersuchung  im  polarisirten  Lichte  zeigi,  dass  auch  sie  doppelt- 
brechende Körper  (Disdiaclasten)  enthalten,  aber  nicht  in  der  regelmässigen  An- 
ordnung der  quergestreiften  Muskeln,  sondern  in  der  ganzen  Masse  zerstreut;  es 
erscheint  deshalb  die  ganze  Faser  doppeltbrechend  (Brücke).  Die  Zergliederung 
der  glatten  Muskelmassen  in  spindelförmige  Elemente  soll  nach  neueren  Angaben 
nicht  präexistiren,  sondern  erst  beim  Absterben  auftreten  (Ekgelmakk). 

Die  chemischen  Bestandtheile  der  glatten  Muskelfasern  sind 
anscheinend  dieselben,  wie  die  der  quergestreiften.  Auf  spontan 
gerinnbare  Substanzen  darf  man  aus  der  auch  hier  auftretenden 
Todtenstarre  schliessen.  Die  Reaction  wird  stets  neutral  oder  al- 
kalisch gefunden  (du  Bois-Retmond)  ;  es  ist  daher  unentschieden, 
ob  auch  hier  bei  der  Starre  eine  Säurebildung  stattfindet,  welche 
vielleicht  nicht  genügt,  das  Alkali  zu  besiegen.  Am  contrahirten 
Uterus  reagiren  die  Muskeln  sauer  (Sibgmund). 

Die  Eigenschaften  beider  Muskelarten  stimmen  ebenfalls,  so 
weit  sie  untersucht  sind,  fast  gänzlich  überein;  noch  nicht  unter- 
sucht ist  die  Respiration,  die  Veränderung  der  Zusammensetzung 
bei  der  Thätigkeit,  die  Elasticitätsverhältnisse ,  die  Wärmebildung 
u.  s.  w.  Die  mechanische  Thätigkeit  der  glatten  Muskeln  ge- 
schieht ebenfalls  in  Form  einer  Verkürzung;  dieselbe  läuft  nach 
denselben  Gesetzen  ab,  wie  bei  den  quergestreiften  (p.  249),  nur 
in  viel  längerem  Zeitraum,  so  dass  die  einzelnen  Stadien  (latente 
Reizung,  allmähliches  Ansteigen  der  Verkürzung  und  Wiedemach- 
lassen)  ohne  Weiteres  sichtbar  sind.  Es  vergeht  nämlich  nach  der 
Reizung  geraume  Zeit,  ehe  die  Verkürzung  beginnt,  dann  tritt 
eine  ganz  langsame  Zusammenziehung  ein,  die  eine  Zeit  lang  in 
maximo  verharrt  und  dann  allmählich  nachlässt.  An  musculösen 
Strängen  (Ureter,  Darm)  sieht  man  die  an  einer  Stelle  erregte  Con- 
traction  wellenförmig  mit  einer  Geschwindigkeit  von  20 — 30  nun. 
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pro  See,  ablaufen,  anscheinend  durch  directe  Erregungsleitong 
(vergl.  oben,  Engelhann).  —  Neuerdings  sind  auch  automatische 
Contractionen  von  glatten  Muskeln  für  den  Ureter  behauptet  wor- 
den (Engelmann). 

Die  Untersttchnng  der  glatten  Muskeln  ist  deshalb  sehr  schwierig,  weil 
man  hinreichendes  Material  nur  von  Warmblütern  bekommen  kann,  und  dies 
sehr  schnell  seine  Erregbarkeit  verliert. 

II.    CONTRACTILE   ZFXLEN,   PROTOPLASMA- 
BEWEGUNGEN. 

Die  contractile  Substanz,  das  Protoplasma  (p.  231),  kommt 
ausser  in  röhrenförmige  Hüllen  eingeschlossen  (Muskeln),  auch  in 
freien,  membranlosen  Conglomeraten  vor,  und  bildet  dann  feinkör- 
nige, meist  microscopisch  kleine  Massen  von  sehr  wechselnder 
Form,  welche  Kerne  einschliessen.  Solche  contractile  Massen  sind: 
die  ganze  Leibessubstanz  vieler  niederer  Thierformen  (Amöben, 
Myxomyceten  u.  s.  w.),  oder  wenigstens  die  Weichtheile  derselben 
(Rhizopoden),  die  farblosen  Blutkörperchen  und  die  ihnen  analogen 
Bindegewebs-,  Lymph-,  Milz-,  Schleim-,  Eiterkörperchen  der  höhe- 
ren Thiere  (vgl.  p.  53,  88,  176);  femer  der  Inhalt  vieler  pflanz- 
licher Elementartheile  (Zellkapseln). 

Alle  diese  Protoplasmahaufen  sind  allgemeiner  und  partieller 
Contractionen  föhig.  Die  ersteren  entstehen  durch  Reizung  mit 
Inductionsströmen;  die  Masse  nimmt  dabei  die  Kugelgestalt  an; 
ist  dies  unmöglich,  ist  sie  z.  B.  in  ein  Rohr  eingeschlossen,  so 
nähert  sie  sich  soviel  als  möglich  der  Kugelgestalt,  indem  sie  sich 
verkürzt  und  verdickt  (Kühne). 

Viel  gewöhnlicher  und  vielleicht  ausschliesslich  im  Naturzu- 
stande vorkommend  sind  partielle  Contractionen;  diese  können 
die  mannigfachsten  Formveränderungen  hervorbringen,  z.B.:  Aus- 
senden und  Wiedereinziehen  von  Fortsätzen*),  wobei  fremde  Köm- 
chen in  die  Substanz  hineingezogen  werden  können ;  —  Ortsverän- 
derungen des  ganzen  Gebildes  mittels  der  ausgesandten  Fortsätze 
(„Pseudopodien");  —  Kömchenbewegungen  im  Innern  der  Masse, 
u.  s.  w.;    darunter   auch    tanzende    Bewegungen    (Molecularbewe- 


*)  Das  Aussenden  eines  Fortsatzes  Ist  nicht  luiders  zu  erU&ren,  als  durch  Contraction 
in  der  Richtung  einer  Sehne,  wodurch  ein  Segment  hervorgedrKngt  wird;  indem  dieser  Vor 
gang  sich  in  diesem  Segment  Immer  rorrftckend  wiederholt,  kann  ein  langer  dflnner  Fortsatz 
entstehen. 
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gong);  —  Verlagerung  von  mit  Flüssigkeit  erfüllten  Hohlräumen 
(Vacuolen)  in  der  Masse.  Alle  diese  Bewegungsformen  werden 
häufig  beobachtet  (M.  Sohultze,  Bbücks^  Haokel^  Kühne,  y.  Beck- 

linghausek). 

Molecularbewegimg  ist  bis  jetzt  an  dem  kömigen  Inhalt  folgender  Zellen 
genauer  beobachtet  (Bbücks)  :  farblose  Blutkörperchen,  Eiterkörperchen,  Schleim- 
und  Speichelkörperchen ,  Knorpelzellen,  Pigmentzellen  der  Frösche.  Jedenfalls 
ist  sie  sehr  allgemein  verbreitet.  Dass  hier  ein  Ton  den  Molecularbewegnngen 
unorganischer  Niederschläge  verschiedenes  Phänomen  vorliegt,  geht  daraus  her- 
vor, dass  die  Bewegung  durch  viele  Einflüsse  aufgehoben  wird,  welche  das  Leben 
der  Zelle  gefährden,  und  stets  mit  dem  Tode  derselben  schwindet,  dass  ferner 
diese  Zellen  nicht  von  Membranen  umschlossene  und  mit  Flüssigkeit  gefällte 
Bläschen  sind,  sondern  aus  einer  zähflüssigen  Masse  bestehen,  in  welcher  man 
nach  gewissen  Erscheinungen  das  Dasein  complicirter  Höhlungen  oder  Canäle 
vermuthen  muss.  Die  ruhenden  Körperchen  sind  meist  um  die  Kerne  angehäuft, 
und  bilden  häufig  strahlige  Fortsätze  nach  dem  Bande  zu.  Inductionsströme 
führen  zum  Aufhören  der  Bewegung  und  dann  zu  einer  plötzlichen  Verkleinerung 
der  Zelle  mit  Austreibung  der  Kömer.  Die  Molecularbewegung  ist  daher  ein 
complicirtes,  mit  den  übrigen  Lebenserscheinnngen  der  Zelle  innig  zusammen- 
hängendes Phänomen. 

Die  Reize,  durch  welche  diese  Gebilde  zur  Thätigkeit  ge- 
bracht werden  können,  sind  dieselben,  wie  fiör  die  Muskeln,  ebenso 
die  Bedingungen  der  Erregbarkeit  und  des  Absterbens  (Kühne). 
Bei  40^  tritt  eine  Art  Starre  ein,  bei  36^  wirkt  die  Wärme  als 
Reiz  und  bewirkt  eines  Tetanus  (Kugelgestalt,  s.  oben).  Mangel 
des  Sauerstoffzutritts  vernichtet  die  Erregbarkeit,  was  gegenüber 
dem  geringen  Einfluss  des  Sauerstoffs  auf  ausgeschnittene  Muskeln 
(p.  237)  sich  leicht  durch  die  yerhältnissmässig  grosse  Oberfläche 
dieser  kleinen  Massen  erklärt. 

Alle  Protoplasmagebilde  scheinen  also  dieselbe  wesentliche  Substans  zu 
enthalten  wie  die  Muskeln  (p.  246) ;  ihie  Spaltung  geschieht  dtirch  die  Thätigkeit 
und  langsam  in  der  Ruhe  bis  zur  Erstarrung;  ihre  Begeneration  geschieht  unter 
dem  Sauerstoffzutritt  von  der  Oberfläche  her.  —  Einen  sehr  schädlichen  Einfluss 
auf  alle  Protoplasmabewegungen  haben  sämmtlichci  auch  die  schwächsten  Säuren 
(Kohlensäure). 

Gewisse  Protoplasmagebilde,  welche  nicht  wandern,  z.  B.  ein 
Theil  der  Bindegewebszellen  in  der  Cornea,  stehen  mit  Nerven- 
fasern in  Verbindung,  auf  deren  Reizung  Contraction  eintritt 
(Kühne,  Lipmakn,  von  Anderen  bestritten).  Die  grosse  Mehrzahl 
aber  ist  vom  Nervensystem  völlig  unabhängig  und  der  Reiz,  wel- 
cher hier  die  Bewegungen  veranlasst,  noch  unbekannt.  Man  be- 
zeichnet diese  Bewegungen  als  automatisch  (vgl.  auch  p.  271). 
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III.   FLIMMERZELLEN  UND  SAMENKÖRPER. 

Auf  gewissen  Körperflächen,  welche  mit  einfachem  oder  ge- 
schichtetem Cylinderepithel  bedeckt  sind  (namentlich :  Bespirations- 
canal  vom  Naseneingang  bis  zu  den  Alveolen  der  Lunge,  p.  168; 
weibliche  Geschlechtsorgane  von  den  Tubenöflfnungen  bis  zum 
äusseren  Muttermund;  Hirn  Ventrikel  mit  ihren  Communicationen), 
ist  die  oberflächliche,  resp.  die  einzige  Zellenlage  auf  ihrer  freien 
Fläche  mit  feinen,  structurlosen  Härchen  („Flimmercilien")  besetzt, 
welche  in  unaufhörlicher  Bewegung  begriffen  sind.  Eine  Auslö- 
sung durch  das  Nervensystem  findet,  soweit  bekannt,  nicht  statt. 
Die  Bewegungen  bestehen  meist  in  einem  abwechselnden  Umbiegen 
und  Wiederaufrichten  der  Haare;  es  sollen  auch  pendelartige, 
kegelförmige  und  andere  Bewegungen  vorkommen. 

Die  Samenkörperchen  (4.  Abschn.)  lassen  sich  als  Flimmer- 
apparate mit  einer  einzigen  Cilie  auffassen ;  der  Kopf  entspricht 
den  Flimmerzellen,  der  Schwanz  ist  Cilie.  Die  Bewegung  ist  hin- 
und  herpeitschend. 

Befinden  sich  bewegliche  Theilchen  auf  einer  flimmernden 
Fläche,  so  werden  sie  in  einer  bestimmten  Richtung  allmählich 
fortgeschoben.  Diese  Richtung  geht  beim  Respirations-  und  Geni- 
talapparat nach  den  Ausgängen  zu.  Zu  ihrer  Erklärung  muss 
man  annehmen,  dass  die  Schwingung  in  einer  Richtung  geschwin- 
der erfolgt,  als  in  der  anderen,  so  dass  ein  Schleudern  nach  jener 
stattfindet;  sonst  müssten  die  Theilchen  nach  jeder  Hin-  und  Her- 
schwingung wieder  ihre  alte  Stellung  einnehmen.  (Ueber  den 
Nutzen  der  Flimmerbewegung  s.  p.  168  und  die  Eiwanderung  im 
4.  Abschn.).  —  Kleine  Körper,  welche  mit  Flimmercilien  versehen 
sind  (zahlreiche  Infusorien,  die  Samenkörperchen),  können  sich 
durch  dieselben  in  der  Flüssigkeit  activ  fortbewegen. 

Die  Einflüsse,  unter  welchen  die  Flimmer-  und  Samenkörper- 
bewegungen bestehen  und  aufhören,  sind  genau  dieselben,  wie  für 
die  Protoplasmabewegungen  (Roth,  Kühne,  Engblmann).  Bedin- 
gungen des  Bestehens  sind :  Erhaltung  der  Concentration  der  Flüs- 
sigkeit, Sauerstoffzutritt  (Kühne,  nach  Engelmann  kann  derselbe 
lange  Zeit  entbehrt  werden),  mittlere  Temperatur;  Erhöhung  der 
Temperatur  wirkt  beschleunigend  (Callibubges),  ebenso  electrische 
Stromesschwankungen  (Kistiakowsky)  ;  sehr  niedrige  und  sehr  hohe 
Temperaturen  bewirken  einen  Stillstand,  der  bei  normaler  Tempe- 
ratur wieder  aufhört  —  Kälte-  und  Wärmetetanus,  (Roth);  bei  45*^ 

Hermaim,  Physiologie.   4.  Aufl.  18 
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erfolgt  bleibender  Stillstand  unter  Säorebildung  —  „Starre";  eine 
spontane  Starre  tritt  nach  der  Entfernung  aus  dem  Organismus  ein. 
Sehr  schädlich  sind  auch  hier  die  Säuren  (vgl.  p.  272);  der  Ein- 
fluss  der  Alkalien,  spontan  erloschene  Flimmer-  und  Zoospermien- 
bewegung  wieder  zu  erwecken  (Vracnow),  beruht  daher  vielleicht 
nur  auf  Neutralisation  schädlicher  Säuren  (Roth;  während  Andere 
auch  den  Säuren,  dem  Alkohol,  Aether  etc.  wiederbelebende  Kraft 
zuschreiben,  Engelmann). 

Die  Flimmer-  und  Samenkörperbewegungen  sind  daher  höchst- 
wahrscheinlich nur  eine  besondere  Form  der  Protoplasmabewegun- 
gen. Ob  die  Cilien  nur  passiv  durch  das  Zellprotoplasma  bewegt 
werden,  oder  activ  betheiligt  sind  indem  sie  selbst  protoplasma- 
tische Natur  besitzen,  ist  noch  nicht  entschieden. 

Anhang  zum  10.  Capitel. 

Verwendung  der  Muskeln. 

Die  Verkürzungsfahigkeit  der  Muskeln  wird  auf  die  mannig- 
faltigste Art  benutzt,  um  Körpertheile,  welche  gegen  einander  be- 
weglich sind,  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  zu  bringen,  und  dadurch 
Formveränderungen  am  Körper  hervorzubringen.  Die  Gleich- 
gewichtslage der  Körpertheile  wird  durch  mannigfache  mechanische 
Einflüsse  bestimmt,  hauptsächlich  durch  Schwere  und  Spannung 
(Elasticität).  Die  Form  Veränderungen  geschehen  theils  zu  bewuss- 
ten  Zwecken  (willkürliche  Bewegungen),  theils  sind  sie  durch  ge- 
wisse Mechanismen,  deren  Sitz  in  den  Centralorganen  des  Nerven- 
systems zu  suchen  ist,  bedingt  (unwillkürliche  Bewegungen). 

Die  Formveränderung,  welche  durch  die  Verkürzung  eines 
Muskels  (zunächst  möge  man  sich  statt  des  Gesammtmuskels  eine 
einzelne  Muskelfaser  denken)  bewirkt  wird,  lässt  sich  in  jedem 
Falle  berechnen,  wenn  die  Gleichgewichtslage  und  die  Beweglich- 
keit der  zu  bewegenden  Objecto  sowie  die  Situation  des  Muskels 
bekannt  ist.  Es  kommen  hauptsächlich  zwei  Fälle  der  Muskel- 
wirkung in  Betracht:  1.  Die  beiden  Endpuncte  des  Muskels  sind 
gegen  einander  nicht  verschiebbar,  sondern  unbeweglich  mit  ein- 
ander verbunden«  In  diesem  Falle  kann  eine  Verkürzung  des  Mus- 
kels nur  dann  stattfinden,  wenn  der  Muskel  nicht  gradlinigt  aus- 
gespannt, sondern  gekrümmt  angeordnet  ist.  Dies  ist  der  Fall  bei 
den  musculösen  Hohlorganen,  bei  welchen  auf  einer  cylindrischen, 


Mnskelwirkung.  275 

kugeligen  oder  sonst  gekrümmten  Fläche  Muskelfasern  verlaufen, 
deren  Enden  entweder  direct  oder  durch  Aneinanderreihung  vieler 
Fasern,    in  sich  oder  auf  einem  als  unveränderlich  anzusehenden 
Körper  zusammenlaufen    (Darm,    Herz,   Uterus,    Blase  u.  s.  w.). 
Hier  wird   bei    der  Zusammenziehung   der  Fasern    das  Bestreben 
der  geraden  Linie  sich  zu  nähern  sich  geltend  machen  und  daher 
mit  der  Fläche    ein  Druck  auf  etwa   im  Hohlraum   befindliche 
Flüssigkeiten  ausgeübt  werden.    —    2.   Die  Endpuncte  sind  gegen 
einander  verschiebbar,  entweder  beide  oder  nur  der  eine  beweglich 
(der  gewöhnliche  Fall).     In   diesem  Falle    muss    die  Verkürzung 
des  Muskels,    vorausgesetzt,    dass  dieser  bereits  vorher  zwischen 
seinen  Endpuncten  ausgespannt  war  (p.  236),  die  beiden  Endpuncte, 
und  somit  die  Theile,  an  welche  die  Muskelenden  angeheftet  sind, 
einander  nähern.    Ist  einer  derselben  festgestellt,  so  verändert  nur 
der  andere  seinen  Ort;  sind  beide  beweglich,  so  verhalten  sich  die 
Verschiebungen    umgekehrt   wie    die    der  Verschiebung    entgegen- 
wirkenden  Widerstände.     Die   Richtung    der   Verschiebung   liegt 
durchaus  nicht  immer  in  der  beide  Puncto  verbindenden  Geraden. 
Abweichungen  von  dieser  Richtung  werden  bewirkt:    a)  dadurch, 
dass  der  Verlauf  des  (ausgespannten)  Muskels  oder  seiner  Verlän- 
gerungen (Sehnen)  nicht  geradlinigt,   sondern  gekrümmt  oder  ge- 
knickt ist,    z.  B.    dadurch,    dass  Muskel    oder  Sehne   über   einen 
rollenartigen  Vorsprung  läuft;  —  b)  dadurch,  dass  die  Anheftuugs- 
puncte    sich   nicht    geradlinigt    gegen    einander    bewegen    können, 
weil    ihre  Beweglichkeit    durch    irgend  welchen  Mechanismus    be- 
schränkt ist.    In  diesem  Falle  wird  nicht  die  ganze  lebendige  Kraft 
der  Muskelthätigkeit  (gegeben  durch  Länge,  Querschnitt  und  Thä- 
tigkeitsgrad  des  Muskels)  zur  Formveränderung  verwandt,  sondern 
ein  Theil  derselben  wird  durch  den  Widerstand  des  Mechanismus 
aufgehoben,    d.  h.  in  Wärme   umgewandelt.     Man  findet  den  zur 
Formveränderung  verwendbaren  Theil  leicht  nach  dem  Parallelo- 
gramm der  Kräfte,  indem  man  das  Verkürzungsmoment  des  Mus- 
kels auf  die  Zugrichtung    als  Linie  aufträgt    und  in  zwei  Compo- 
nenten   zerlegt,    die    eine    in  der  Richtung  des    absoluten  Wider- 
standes,  die  andere  in  der  Richtung  der  absoluten  Beweglichkeit; 
letztere  Componente  stellt  die  formverändernde  Wirkung  dar. 

Sind  z.  B.  a  c  und  b  c  zwei  durch  ein  Charniergelenk  c  verbundene 
Knochen ,  die  durch  den  Muskel  d  e  gegen  einander  bewegt  werden  können 
(ac  fest  gedacht),  so  kann  der  Punct  d  nur  in  der  auf  bc  senkrechten  Richtung 
dg    (Tangente  an  den  Bogen  di)   bewegt   werden.    Das  Moment   der  Muskel- 

18* 
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verknrzonfi^  df  muss  also  zerlegt  werden  in  die 
Componente  dg  (bewegender,  formverändernder 
Theil)  nnd  d  h  ( Richtung  des  absoluten  Wider- 
standes; —  gelenkpressender  Theil).  —  Man  sieht 
leicht,  dass  bei  fortschreitender  Contraction  der  be- 
wegende Antheil  d^g^  immer  grösser,  der  gelenk- 
pressende dih^  immer  kleiner  wird.  Bezeichnet 
man  die  Zugkraft  des  Muskels  durch  K,  so  ist 
der  davon  in  Wirksamkeit  tretende  Antheil  = 
K .  sin  cde,  und  das  Moment  desselben  in  Bezog 
auf  den  Hebelarm  cd  =i  K.  cd  .  sin  cde.    Da  nun 

Fig.  7.  ck 

c  d  =  — ; — ,   SO    ist    das   Moment  =  K  .  c  k, 

sm  cde 

d.  b.  der  Muskel  wirkt  in  jedem  Augenblicke  so,  als  wenn  er  mit  voller  Kraft 

senkrecht  an  einen  Hebelarm  von  der  Länge  angriffe,  die  gleich  der   kürzesten 

Entfernung  des  Gelenks  vom  Muskel  ist  (Henke). 

Die  Umwandlung  des  „gelenkpressenden  Theils"  der  Muskelarbeit  in  Wärme 

ist  so  zn  verstehen,   dass  die  Pressung  des  Gelenkes  die  Reibung  in  demselben 

vermehrt,  wodurch  die  dieser  zuzuschreibende  Wärmebildung  erhöht  wird. 

Die  auf  starre  Körpertheile  (Knochen  oder  Knorpel)  einwir- 
kenden Muskeln  greifen,  da  jene  fast  alle  um  einen  Punct  drehbar 
befestigt  sind,  meist  an  Hebeln  an,  wodurch  die  Vertheilung  ihres 
Bewegungsmomentes  auf  Last  und  Geschwindigkeit  mannigfach 
modificirt  ist.  Die  meisten  dieser  Hebel  sind  einarmig,  d.  h.  der 
Angriflfspunct  des  Muskels  und  die  Last  oder  der  Widerstand  be- 
finden sich  auf  derselben  Seite  des  Drehpunctes;  jedoch  kommen 
auch  zweiarmige  Hebel  vor  (einen  solchen  bildet  z.  B.  der  Vorder- 
arm für  den  am  Olecranon  angreifenden  Triceps  brachii).  Der 
Angriffspunct  des  Muskels  liegt  meist  dem  Drehpunct  sehr  nahe, 
so  dass  der  Hebelarm  des  Muskels  bedeutend  kleiner  ist,  als  der 
der  Last;  es  können  daher  nur  verhältnissmässig  geringe  Lasten 
(an  ihrem  natürlichen  Angriffspunct  gedacht),  aber  mit  desto  grös- 
serer Geschwindigkeit  bewegt  werden.  Hierdurch  ist  eine  sehr 
grosse  Behendigkeit  der  Körperbewegungen  möglich;  eine  einfache 
Ueberlegung  zeigt  femer,  dass  eine  entgegengesetzte  Anordnung 
die  Gestalt  des  Körpers,  namentlich  der  Extremitäten,  sehr  unförm- 
lich machen  müsste. 

Wo  mehrere  Muskeln  in  verschiedenen  Richtungen  auf  den- 
selben Körpertheil  bewegend  einwirken,  lässt  sich  das  Resultat 
jedesmal  leicht  mittels  des  Parallelogramms  der  ELräfte  finden, 
ebenso  die  resultirende  Zugrichtung  eines  Muskels,  dessen  Fasern 
verschieden  gerichtet  sind.  Sind  verschiedene  auf  denselben  Kör- 
pertheil wirkende  Muskeln  so  angeordnet,  dass  bei  gleichzeitiger 
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Anstrengung  aller  die  resultirende  Bewegung  =  0  werden,  der 
Körpertheil  also  in  Ruhe  bleiben  kann,  so  nennt  man  jeden  der- 
selben den  Antagonisten  der  übrigen.  Die  Gleichgewichtsstellung 
eines  Körpertheils ,  auf  welchen  antagonistische  Muskeln  wirken, 
ist,  abgesehen  von  dem  Einfluss  der  Schwere,  diejenige,  bei  wel- 
cher sich  die  elastischen  Kräfte  sänmitlicher  Muskdn  das  Gleich- 
gewicht halten. 

Von  speciellen  Muskelanwendungen  ist  bereits  im  1.  Abschnitt 
mehrfach  die  Rede  gewesen,  namentlich  bei  der  Blutbewegung, 
Verdauung  und  Athmung.  Hier  sollen  die  Bewegungen  der  starren 
Theile  des  Körpers,  welche  beweglich  mit  einander  verbunden  sind, 
Knochen  und  Ejiorpel,  im  Allgemeinen  betrachtet,  und  dann  zwei 
wichtige  Bewegungsgruppen  speciell  erörtert  werden,  nämlich: 
1.  die  Locomotion  des  Gesammtkörpers ,  2.  die  Bewegungen  im 
Zuleitungsrohre  des  Athmungsapparats ,  welche  zur  Bildung  der 
Stimme  und  Sprache  dienen. 

Mechanik  des  Skeletts. 

Die  Elemente  des  Skeletts,  die  Knochen,  sind  zum  grössten 
Theile  beweglich  mit  einander  verbunden.  Absolut  unbeweglich 
für  solche  Kräfte,  die  nicht  das  Bestehen  des  Organismus  gefähr- 
den, ist  nur  die  Verbindung  der  Knochen  durch  Nähte,  wie  sie 
am  Schädel  vorkommt.  Durch  Naht  verbundene  Knochen  hat  da- 
her die  Mechanik  als  ein  unveränderliches  Ganzes  zu  betrachten. 
Unter  den  beweglichen  Knochenverbindungen  sind  zwei  Formen  zu 
unterscheiden:  Die  erste  gestattet  nur  eine  sehr  geringe,  aber  der 
Richtung  nach  ziemlich  unbeschränkte  Bewegung;  der  Complex 
der  verbundenen  Knochen  besitzt  eine  durch  die  Verbindung  ge- 
gebene stabile  Gestalt,  aus  welcher  sie  nur  durch  bedeutende  Kräfte 
entfernt  werden  kann,  und  in  die  sie  beim  Nachlassen  derselben 
mit  elastischen  Kräften  zurückschnellt;  diese  Form  bilden  die 
Synchondrosen  oder  Symphysen.  Die  zweite  Form  gestattet 
eine  ausgiebige,  aber  der  Richtung  nach  beschränkte  Bewegung, 
ohne  wesentlichen  Widerstand;  sie  bedingt  also  keine  Gleichgewichts- 
stellung; diese  Form  bilden  die  Gelenke. 

Synchondrosen. 

Die  Synchondrosen  werden  dadurch  gebildet,  dass  zwei 
einander  gegenüber  stehende,  meist  congruente  Knochenflächen 
durch  ein  festeres  oder  weicheres  Bindemittel,  meist  hyalinen  oder 
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Faserknorpel,  zusammengekittet  sind.  Das  Ausweichen  des  Binde- 
mittels nach  den  Seiten  wird  durch  eine  ligamentöse  UmhülluDg 
der  Verbindungsstelle  verhindert.  Die  Beweglichkeit  dieser  Knochen- 
verbindungen hängt  ab:  1.  von  der  absoluten  Festigkeit  des  Binde- 
mittels; 2.  von  den  Dimensionen  desselben:  die  Beweglichkeit  ist 
nämlich  (abgesehen  von  dem  ad  3.  genannten  Einfluss)  direct  pro- 
portional der  Länge  der  Verbindung,  d.  h.  dem  Abstände  der 
beiden  Knochenflächen,  und  umgekehrt  proportional  dem  Quer- 
schnitt des  Bindemittels,  d.  h.  der  Grösse  der  Knochenflächen; 
—  3.  von  der  Straffheit  des  umhüllenden  Bandes.  —  Immer  ist 
die  Beweglichkeit  sehr  gering,  und  Muskelzüge  haben  daher  auf 
derartige  Knochenverbindungen  fast  keinen  Einfluss.  Dagegen  ist 
die  Elasticität  derselben  von  grosser  Bedeutung,  namentlich  fiir 
die  Wirbelsäule,  in  welcher  eine  ganze  Reihe  von  Synchondrosen 
(die  Intervertebralknorpel)  auf  einander  folgen,  und  dadurch  der 
mehrfach  gekrümmten  Säule  eine  gewisse  Biegsamkeit  und  grosse 
Elasticität  verleihen. 

Gelenke. 

In  den  absolut  beweglichen  Knochenverbindungen  der  Ge- 
lenke sind  die  der  Bewegung  entgegenwirkenden  Widerstände 
auf  ein  Minimum  reducirt.  Dagegen  ist  die  Richtung  der  Bewe- 
gungen schon  durch  die  Form  der  Gelenkverbindung  mannigfach 
beschränkt.  —  Die  beiden  mit  einander  in  Gelenkverbindung  tre- 
tenden Knochen  kehren  sich  zwei  glatte,  überknorpelte  Flächen 
(Gelenkflächen)  zu,  welche  durch  gewisse  weiter  unten  zu  bespre- 
chende Mittel  beständig  in  möghchst  ausgedehnter  gegenseitiger 
Berührung  gehalten  werden.  Die  eine  derselben  ist  stets  grösser 
als  die  andere. 

Am  einfachsten  sind  diejenigen  Gelenke,  bei  welchen  die 
kleinere  Gelenkfläche  beständig  mit  allen  ihren  Puncten  die  grös- 
sere berührt.  Soll  diese  Berührung  bestehen  bleiben,  also  keine 
andere  Bewegung  als  ein  Schleifen  der  kleineren  auf  der  grösseren 
Gelenkfläche  stattfinden,  so  hängt  natürlich  die  Möglichkeit  der 
gegenseitigen  Verschiebung  beider  Knochen  durchaus  von  der 
Form  der  Gelenk  fläche  (beide  Flächen  decken  sich,  die  eine 
ist  der  Abguss  der  anderen)  ab.  — Ueberhaupt  gestatten  ein  solches 
Schleifen  nur  bestimmte  Flächen  von  regelmässiger  Gestalt,  und 
zwar:  1.  Ebenen  (Gelenke  mit  ebenen  Flächen  scheinen  nicht 
vorzukommen;    die  Bewegungen,   die   sie  gestatten  würden,  sind: 
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a)  Drehung  jedes  Knochens  um  Axen,  die  auf  der  öelenkebene 
senkrecht  sind;  b)  Verschiebung  der  Axe  jedes  Knochens  parallel 
mit  sich  selbst).  —  2.  Obei-flächenstücke  von  Rotationskörpern, 
d.  h.  Flächen,  welche  entstanden  gedacht  werden  können  durch 
Rotation  einer  Graden  oder  einer  beliebigen  Linie  von  einfacher 
Krümmung,  um  eine  in  derselben  Ebene  liegende  Axe.  (Es  ent- 
steht auf  diese  Weise:  wenn  die  rotirende  Linie  gerade  und  der 
Axe  parallel  ist,  ein  Cylinder;  ist  sie  gerade,  aber  der  Axe  nicht 
parallel,  ein  Kegel  5  ist  sie  ein  Halbkreis  und  die  Axe  sein  Durch- 
messer, eine  Kugel;  ist  sie  ein  Kreisbogen,  und  die  Axe  liegt  auf 
seiner  convexen  Seite,  eine  sattelförmige  Fläche;  liegt  die  Axe 
auf  seiner  concaven  Seite  [bildet  sie  eine  Sehne],  ein  Cycloid;  ist 
sie  eine  Ellipse  und  die  Drehaxe  eine  ihrer  geometrischen  Axen, 
ein  EUipsoid  u.  s.  w. ;  —  ist  sie  endlich  eine  beliebige  krumme 
Linie,  so  entsteht  ein  gekehlter  drehrunder  Körper,  eine  Rolle,  etc.) 
—  Alle  Gelenke  dieser  Form  gestatten  eine  Drehung  beider  Kno- 
chen um  eine  gemeinschaftliche  Axe,  und  zwar  um  die  geometrische 
Axe  der  Gelenkfläche;  man  nennt  sie  einaxige  oder  Charnier- 
gelenke  (Ginglymi).  —  Nur  die  Gelenke  mit  Kugelflächen  machen 
eine  Ausnahme,  indem  sie  eine  Drehung  um  jeden  beliebigen  Durch- 
messer der  Kugel,  oder  wie  man  auch  sagt,  um  einen  Punct, 
nämlich  den  Mittelpunct  der  Kugel,  gestatten;  man  nennt  sie  vi  el- 
axige  oder  Nussgelenke  (Arthrodien.)  —  Eine  besondere  Art 
von  einaxigen  Gelenken  bilden  die  Schraubengelenke.  Ihre 
Gelenkfläche  kann  so  entstanden  gedacht  werden,  dass  die  rotirende 
(hier  krumme)  Linie,  während  der  Rotation,  in  der  Richtung  der 
Axe  nach  einem  Endpunct  derselben  vorrückt,  und  zwar  mit  einer 
der  Rotationsgeschwindigkeit  proportionalen  Geschwindigkeit  Ge- 
lenke dieser  Art  bedingen  bei  der  Drehung  um  die  Rotationsaxe 
zugleich  eine  gegenseitige  Verschiebung  der  Gelenkflächen  in  der 
Richtung  der  Axe  (analog  der  Verschiebung  einer  in  ihrer  Mutter 
sich  drehenden  Schraube). 

Die  bisher  betrachteten  Bedingungen  sind  nur  bei  einem 
Theile  der  im  Körper  vorhandenen  Gelenke  verwirklicht,  und  auch 
hier  nirgends  mit  mathematischer  Genauigkeit.  Bei  einer  grossen 
Zahl  von  Gelenken  sind  die  Gelenkflächen  nicht  congruent,  so  dass 
eine  vollkommene  Berührung  mit  allen  Puncten  der  kleineren  un- 
möglich ist.  Auch  für  die  bereits  besprochenen  Formen  sind  Stel 
lungen  möglich,  in  welchen  eine  nicht  ganz  vollkommene,  sondern 
nur  annähernde  Deckung  stattfindet;  dadurch  ist  z.  B.  den  Ge 
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lenken  mit  sattelförmigen  und  cycloiden  Flächen  ausser  der  Dreh- 
ung um  die  Rotationsaxe  noch  eine  zweite  gestattet,  um  eine  Axe, 
welche  zu  jener  senkrecht  gerichtet  ist,  nämlich  um  eine  durch 
das  geometrische  Centrum  des  rotirenden  Kreisbogens  gehende, 
zur  Rotationsaxe  senkrechte  Axe,  vorausgetezt,  dass  die  eine  Ge- 
lenkfläche nur  einen  kleinen  Theil  der  anderen  bedeckt.  Ueber- 
all,  wo  keine  unmittelbare  Berührung  der  Gelenkflächen  stattfinden 
kann,  werden  die  Lücken  durch  gewisse  im  Gelenke  befindliche 
Weichtheile  und  Flüssigkeiten  ausgefüllt  (s.  unten). 

Wenn  eine  vollkommene  Deckung  der  Gelenkflächen  nicht 
erforderlich  ist,  so  wächst  dadurch  die  Zahl  der  Gelenkformen  und 
die  Möglichkeit  ihrer  Bewegungen  in's  Unübersehbare.  Auch  wird 
es  dann  unmöglich,  aus  der  blossen  Form  der  beiden  Gelenkflächen 
auf  die  Beweglichkeit  zu  schliessen,  da  die  Beschränkungen  der- 
selben überwiegend  von  den  übrigen  Bestandtheilen  des  Gelenkes 
herrühren.  Eine  allgemeine  Betrachtung  dieser  unregelmässigen 
Gelenke,  deren  Flächen  nicht  Rotationskörpern  angehören ,  ist 
daher  unmöglich;  jedes  einzelne  aber  durchzugehen,  würde,  selbst 
wenn  die  Forschung  bereits  alle  behandelt  hätte,  hier  zu  weit 
führen. 

Haftmechanismen. 

Die  beständige  und  möglichst  innige  Berührung  der  beiden 
Gelenkflächen  wird  durch  folgende  Mittel  erhalten:  1.  Der  Raum 
zwischen  beiden  Gelenkflächen  ist  nach  -Aussen  abgeschlossen. 
Beide  Knochenenden  werden  nämlich  durch  ein  kurzes  Rohr  mit- 
einander verbunden ,  das  um  den  Umfang  jedes  Gelenkkopfes  an- 
gewachsen ist  (Gelenkkapsel);  die  so  gebildete  Höhle  hat  nur  ein 
capillares  Lumen,  und  ist  mit  einer  entsprechenden  Menge  einer 
zähen,  schlüpfi-igen  Flüssigkeit  (Gelenkschmiere,  Synovia)  erfüllt. 
Die  beiden  Gelenkflächen  können  sich  demnafeh  nicht  weiter  von 
einander  entfernen,  als  die  geringe  in  der  Gel6nkhöhle  befindliche 
Flüssigkeitsmenge  gestattet.  Jede  weitere  Entfernung  verhindert 
der  äussere  Luftdruck  -mit  einer  Kraft,  die  gleich  ist  dem  Product 
aus  dem  Flächeninhalt  der  kleineren  Gelenkfläche  und  dem  baro- 
metrischen Luftdruck  für  die  Flächeneinheit.  Diese  Befestigung 
ist  namentlich  für  Gelenke  mit  grossen  Flächen  von  Wichtigkeit, 
besonders  für  die  Kugelgelenke,  bei  welchen  jede  andere  Be- 
festigungsweise die  allseitige  Beweglichkeit  beschränken  muss. 
Beim  Hüftgelenk,  dem  grössten  Kugelgelenk  des  Körpers,  ist  die 
kleinere  Gelenkfläche  (die  des  Acetabulum)  so  gross,  dass  der  Luft- 
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druck  dem  Gewicht  des  ganzen  Beins  das  Grleichgewicht  hält,  so 
dass  letzteres  nicht  herabfallt,  nachdem  man  alle  umgebenden 
Weichtheile  und  selbst  die  Gelenkkapsel  durchschnitten  hat  (Gebr. 
Weber);  die  Fläche  des  Acetabulum  wird  noch  vergrössert  und 
der  Schluss  des  Gelenks  gesichert  durch  einen  den  fSreien  Rand 
umgebenden  zugeschärften  elastischen  Knorpelring  (Labrum  carti- 
lagineum),  der  sich  bei  allen  Bewegungen  innig  an  den  Schenkel- 
kopf anschmiegt.  —  Wo  eine  mangelhafte  Congruenz  der  Gelenk- 
flächen einen  grösseren  Gelenkhohlraum  nöthig  macht,  ist  der 
grösste  Theil  desselben  nicht  durch  flüssige  Synovia,  sondern  durch 
verschiebbare  Knorpel,  Fettmassen  oder  Bänder,  welche  durch  die 
Gelenkhöhle  gehen,  ausgefüllt;  das  ausgebildetste  Gelenk  dieser 
Art  ist  das  Kniegelenk.  —  2.  Bei  fast  allen  Gelenken  dienen  ausser- 
dem noch  ligamentöse  Massen  zur  Befestigung;  dieselben  bestehen 
entweder  in  gespannten  Bändern,  welche  von  einem  Knochen  zum 
andern  hinübergehen  (meist  mit  der  Kapsel  verwachsen),  oder  in 
gespannten  Theilen  der  Kapsel  selbst.  Da  die  Haftbänder  eine 
beständige  Spannung  besitzen  müssen,  so  können  sie  ntir  so  liegen, 
dass  sie  die  Bewegung  nicht  hindern,  also  bei  Chamiergelenken 
an  beiden  Enden  der  Drehaxe.  Bei  den  meisten  Gelenken  mit 
nicht  congruenten  Flächen  werden  erst  durch  die  Insertion  der 
Haftbänder  die  Drehaxen  bestimmt.  3.  Einen  wesentlichen  Beitrag 
zur  Aneinanderheftung  der  Gelenkenden  liefert  die  Spannung  der 
umgebenden  Muskeln.  * 

Hemmung  smechanismen. 
Die  Vorrichtungen,  welche  nicht  die  Richtung,  sondern  die 
Ausgiebigkeit  der  Gelenkbewegungen  bestimmen,  sind  folgende: 
1.  besondere  Gestaltung  des  Knochens;  so  bildet  z.B.  beim  Ell- 
bogengelenk das  Anstemmen  des  Olecranon  ulnae  gegen  den  Sinus 
maximus  humeri  eine  absolute  Grenze  für  die  Extension  des  Vor- 
derarms; 2.  sog.  Hemmungsb ander,  d.  h.  Ligamente,  welche 
bei  mittleren  Gelenkstellungen  ungespannt  sind,  aber  bei  gewissen 
extremen  Stellungen  sich  anspannen,  dadurch,  dass  ihre  Ansatz- 
puncte  sich  bei  Bewegungen  des  Gelenks  von  einander  bis  zum 
Maximum  entfernen  (auch  bei  den  Gelenken  mit  Knochenhemmung 
tritt  häufig  schon  vor  der  Erreichung  dieser  eine  elastische  Band- 
hemmung ein).  Einen  Fall,  wo  die  Haftbänder  zugleich  die  Rolle 
von  Henmiungsbändem  spielen,  liefern  die  sog.  Spiralgelenke, 
von  denen  das  Kniegelenk  das  auffallendste  Beispiel  bietet.  Ein 
Sagittalschnitt  durch  das  Gelenkende  des  Femur  zeigt  als  Begren- 
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zung  eine  Spirale,  deren  Mittelpunct  nach  hinten  liegt  und  deren 
Vectoren  von  hinten  nach  vorn  an  Länge  zunehmen.  An  den 
Endpuncten  einer  quer  durch  diesen  Mittelpunct  gelegten  Axe 
(Tuberositas  condyli  intemi  und  extemi  femoris)  sind  die  oberen 
Enden  der  beiden  Ligamenta  lateralia  befestigt  (das  untere  Ende 
des  inneren  ist  am  Condylus  internus  tibiae,  das  des  äusseren  am 
Capitulum  fibulae  angeheftet).  Durch  diese  beiden  Bänder  wird 
das  Kniegelenk  zu  einem  unvoUkonmienen  Chamiergelenk.  Da- 
durch aber,  dass  bei  flectirtem  Knie  die  kleinsten  Vectoren  der 
Spirale,  bei  vorschreitender  Extension  inotmer  grössere  in  die  Rich- 
tung der  Bänder  einrücken,  wird  der  Abstand  ihrer  Ansatzpuncte, 
mithin  ihre  Spannung,  von  der  Flexions-  zur  Extensionsstellung 
stetig  vergrössert,  bis  zu  einem  Maximum,  über  welches  hinaus 
eine  weitere  Extension  unmöglich  ist.  Hierdurch  wird  zugleich 
bewirkt,  dass  die  Drehung  des  Unterschenkels  um  seine  Längsaxe 
nur  in  der  Flexion  unabhängig  vom  Oberschenkel  möglich  ist, 
nicht  aber  bei  gestrecktem  Bein,  wo  Unter-  und  Oberschenkel  durch 
jene  Einkeilung  ein  einziges  Stück  bilden.  3.  Auch  die  die  Ge- 
lenke umgebenden  Weichtheile  (Muskeln,  Sehnen,  Haut)  können 
ähnlich  wie  die  Hemmungsbänder  den  Bewegungen  durch  ihre 
Anspannung  Grenzen  setzen. 

Bei  Muskeln,  welche  über  zwei  Gelenke  laufen,  kommt  es  vor,  dass  die 
Beugung  oder  Streckung  des  einen  den  Muskel  der  Art  spannt,  dass  er  zum 
Hemmungsbande  für  das  andere  wird  („passive  Insufficienz";  unter  „activer 
Insufficienz"  versteht  man  den  entgegengesetzten  Fall,  der  ebenfalls  bei  zwei- 
gelenkigen Muskeln  vorkommt,  dass  die  Beugung  oder  Streckung  des  einen  Ge- 
lenks den  Muskel  der  Art  abspannt,  dass  seine  Contraction  keinen  Effect  mehr 
hat;  —  C.  HüTEB,  Henke). 

Gleichgewichtsbedingnngeii  nnd  aetlTe  Locomotion  des  Gesammt- 

körpers. 

Für  die  hier  zu  besprechenden  Verhältnisse  kann  man  den 
Körper  als  eine  vielfach  gegliederte  und  mehrfach  verzweigte  Kette 
betrachten,  deren  Gliederabtheilungen  überall  da  zu  suchen  sind, 
wo  zwei  Knochen  mit  einander  beweglich  verbunden  sind.  Eine 
solche  Kette  wird  nur  dann  in  stabilem  Gleichgewicht  sich  be- 
finden, wenn  jedes  einzelne  Glied  genügend  unterstützt  ist.  Dies 
wird  bei  den  verschiedenen  Körpersituationen  (Liegen,  Sitzen  etc.) 
auf  die  mannigfachste  Art  erreicht.  Die  Stellungen,  welche  hier 
allein  besprochen  werden  sollen,  sind  das  aufrechte  Stehen  und 
das  Sitzen. 
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Stehen. 


Unter  fr  eiern  Aufrechtstehen  versteht  man  diejenige  Gleich- 
gewichtsstellung des  Körpers,  bei  welcher  der  Gesammtkörper  nur 
durch  die  beiden  den  Boden  berührenden  Fusssohlen  gestützt  ist. 
Wäre  der  ganze  Körper  eine  starre,  ungegliederte  Säule,  so  wäre 
hierfür  keine  weitere  Bedingung  zu  erfüllen,  als  dass  der  Schwer- 
punct  derselben  durch  die  Unterstützungsfläche  (gegeben  durch  die 
Berührungspuncte  zwischen  Fusssohlen  und  Boden)  gestützt  wäre, 
d.  h.  dass  die  Schwerlinie  (ein  durch  den  Schwerpunct  gehendes 
Loth)  den  Boden  innerhalb  der  Unterstützungsfläche  träfe.  Zu 
einer  solchen  starren  Säule  kann  aber  der  Körper  nur  dadurch 
werden,  dass  alle  in  Betracht  kommenden  beweglichen  Knochen- 
verbindungen unbeweglich  festgestellt  werden.  Beim  natürlichen 
Stehen  geschieht  diese  Feststellung  fast  ohne  Beihülfe  von  Muskol- 
contractionen,  so  dass  die  Muskeln  beim  Stehen  nur  für  das  aller- 
dings etwas  anstrengende  Balancement  des  ziemlich  labilen  Gleich- 
gewichts beschäftigt  sind. 

Die  in  Betracht  kommenden  Knochenverbindungen  sind:  die 
Tarsal-  und  Tarso-Metarsal- Gelenke,  das  Fussgelenk,  das  Knie- 
gelenk, das  Hüftgelenk,  die  Wirbelverbindungen  (die  Beckensym- 
physen  können  als  absolut  fest  gelten)  und  das  Gelenk  zwischen 
Kopf  und  obersten  Halswirbeln.  Die  übrigen  BLnochenverbindun- 
gen  (des  Thorax,  der  oberen  Extremität  und  der  Kiefer)  kommen 
nicht  in  Betracht,  weil  die  betreffenden  Knochen  nicht  anderen  zur 
Unterstützung  dienen,  sondern  an  den  übrigen  aufgehängt  sind. 

Da  die  Wirbelverbindungen  der  Hauptsache  nach  Synchon- 
drosen  sind,  so  bildet  die  Wirbelsäule  einen  starren,  aber  etwas 
biegsamen  und  sehr  elastischen  Stab;  derselbe  ist  mehrfach  ge- 
krümmt, nach  vom  convex  in  der  Hals-  und  Lendengegend,  nach 
vorn  concav  im  Brust-  und  Kreuz beintheil.  Für  die  Interverte- 
bralgelenke  ist  deshalb  keine  besondere  Steifung  nöthig.  Es  blei- 
ben somit  nur  folgende  Gelenke  übrig: 

1.  Das  Gelenk  zwischen  Kopf  und  obersten  Hals- 
wirbeln. Da  der  Kopf  in  beständiger  Bewegung  ist,  so  findet 
in  diesem  Gelenk  keine  Steifung  im  Sinne  der  folgenden  Statt, 
sondern  die  Stellung  des  Kopfes  wird  durch  den  Contractionszu- 
stand  der  zahlreichen  Muskeln  bestimmt.  Fehlt  dieser  (im  Schlafe 
etc.),  so  sinkt  bei  aufrechter  Rumpfstellung  der  Kopf  nach  vom 
über  und  stützt  sich  mit  dem  Elinn  auf  die  Brust ,  da  der  Schwer* 
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punct  des  Kopfes  weiter  nach  vom  liegt,  als  sein  Unterstützungs- 
punct. 

2.  Das  Hüftgelenk,  a.  Der  Schwerpunct  des  hier  zu 
unterstützenden  Körperantheils  —  Rumpf  +  Kopf  —  liegt  in  einer 
durch  den  Proc.  xiphoideus  stemi  gelegenen  Horizontalebene  (We- 
ber), und  zwar  nahe  der  Wirbelsäule  (vor  dem  10.  Brustwirbel, 
Horner);  er  schwankt  begreiflich  mit  der  Füllung  des  Digestions- 
apparates u.  s.  w.  Das  durch  ihn  gelegte  Loth  (die  „Schwerlinie") 
fallt  hinter  die  Verbindungslinie  der  Hüftgelenke.  Der  Bumpf 
müsste  hiemach  hinten  überfallen,  wäre  er  nicht  vom  jederseits 
durch  ein  starkes,  an  die  Spina  ilium  ant.  inf.  geheftetes  Band, 
Lig.  superius  seu  iliofemorale,  am  Oberschenkelknochen  (Linea  in- 
tertrochanterica  ant.)  befestigt.  Der  Rumpf  wird  also  auf  den 
Schenkelköpfen  etwa  so  gehalten,  wie  ein  schräg  geschultertes  Ge- 
wehr, dessen  Hintenüberfallen  man  durch  Festhalten  des  Kolbens 
mit  der  Hand  verhindert.  Ganz  ähnlich  wie  das  Lig.  iliofemorale 
wirkt  der  vordere  Theil  der  gespannten  Fascia  lata  (Lig.  ilioti- 
biale)  und  die  Spannung  der  grossen  Unterschenkelstrecker  (M. 
extensor  quadriceps),  mit  dem  Unterschied,  dass  der  untere  An- 
satzpunct  dieser  Halter  am  Unterschenkel  liegt,  b)  Eine  Feststel- 
lung in  frontaler  Richtung  (gegen  das  Ueberfallen  nach  rechts  oder 
links)  wäre  durch  die  doppelte  Unterstützung  des  Beckens  un- 
nöthig  gemacht,  wenn  beide  Beine  am  Boden  befestigt  wären.  Da 
dies  nicht  der  Fall  ist,  so  wäre  ein  seitliches  Ueberfallen,  d.  h. 
eine  Drehung  des  Rumpfes  um  einen  Schenkelkopf  nach  der  Seite 
möglich,  wenn  nicht  die  damit  nothwendig  verbundene  Adduction 
des  Oberschenkels  über  die  Mittellinie  hinaus  bei  gestrecktem  Ober- 
schenkel durch  das  Lig.  teres  verhindert  würde,  namentlich  wenn 
es  durch  Auswärtsrollen  des  Beines,  wie  es  beim  Stehen  der  Fall 
ist,  gespannt  wird;  dies  Auswärtsrollen  besorgt  der  Glutaeus  maxi- 
mus;  der  Adduction  wirkt  femer  das  gespannte  äussere  Blatt  der 
Fascia  lata  entgegen.  —  c)  Eine  Feststellung  gegen  Rotation  des 
Rumpfes  auf  dem  Schenkelkopf  ist  beim  Stehen  auf  zwei  Beinen 
unwesentlich;  sie  kann  durch  die  Glutaeen  und  die  Bänder  bewirkt 
werden. 

3.  Das  Kniegelenk,  a.  Der  gemeinsame  Schwerpunct  von 
Kopf  +  Rumpf  +  Oberschenkeln  liegt  zwar  tiefer,  aber  nicht 
wesentlich  weiter  nach  vorn,  als  der  von  Kopf  und  Rumpf  allein. 
Auch  fär  das  Kniegelenk  fällt  also  die  Schwerlinie  hinter  den 
Unterstützungspunct,  freilich  so  wenig,  dass  gelinge  Kräfte  genü- 
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gen,  um  das  Hintenüberschlagen  (Beugung)  zu  verhindern.  Diese 
bestehen  in  der  Spannung  des  Lig.  iliotibiale  (s.  oben),  in  geringer 
Spannung  und  Contraction  des  Extensor  quadriceps  und  endlich 
in  dem  Umstände,  dass  zur  Beugung  im  Kniegelenk  bei  festste- 
hendem Unterschenkel  das  Femur  eine  geringe  Botation  nach  aussen 
machen  muss,  welche  durch  das  stark  gespannte  Lig.  iliofemorale 
(s.  oben)  verhindert  wird.  —  b.  die  Feststellung  in  fSrontaler  Bich- 
tung  ist  schon  durch  die  Chamierbewegung  des  Kniegelenks,  näm- 
lich durch  die  Ligg.  lateralia  unnöthig  gemacht.  —  c.  Die  Botation 
auf  den  Unterschenkeln  ist  in  der  Streckung  durch  den  p.  282  er- 
wähnten Mechanismus  verhindert. 

4.  Das  Sprunggelenk.  Der  Schwerpunct  des  öesammt- 
körpers  (die  Füsse  werden  hier  vernachlässigt)  liegt  ungefähr  im 
Promontorium  ossis  sacri,  die  Schwerlinie  trifft  hiemach  beim  Ste- 
hen etwas  vor  die  Verbindungslinie  der  beiden  Fussgelenkaxen. 
Es  muss  also  hier  das  Vornüberschlagen  des  Körpers  verhindert 
werden.  Dies  kann  geschehen:  a)  dadurch,  dass  die  Axen  der 
beiden  Sprunggelenke  einen  Winkel  mit  einander  bilden,  so  dass 
eine  gleichzeitige  Botation  um  beide  ohne  Stellungsveränderung 
(Entfernung)  der  Beine  unmöglich  ist;  b)  durch  Einklemmung 
des  hinteren,  schmaleren  Theils  der  Astragalusrolle  in  die  von  den 
beiden  Malleolen  gebildete  Gabel,  welche  in  der  Streckung  des 
Unterschenkels  so  eng  ist,  dass  sie  den  vorderen,  breiteren  Theil 
der  Bolle  nicht  aufnehmen  kann  (wie  es  doch  beim  Vornüberbeugen 
nöthig  wäre)',  die  Einklenmiung  zwischen  den  Malleolen  geschieht 
durch  eine  mit  dem  Schluss  der  Streckung  des  Unterschenkels  ver- 
bundene Botation  der  Tibia  um  die  Fibula*),  wodurch  die  Gabel 
so  gedreht  wird,  dass  sie  die  Bolle  schräg  umgreift.  —  c)  durch 
die  Contraction  und  Spannung  der  Fussbeuger  (im  anatomischen 
Sinne),  Muskeln  der  Achillessehne,  Tibialis  post.,  Peronaei  post.  etc. 

5.  Kleine  Fussgelenke.  Die  Tarsal-  und  die  Metatarsal- 
knochen  bilden  ein  Gewölbe,  auf  dessen  höchstem  Punct  (Caput 
astragali)  die  Last  des  Körpers  ruht  und  das  sich  mit  drei  Puncten 
auf  den  Boden  stützt:  mit  dem  Tuber  calcanei  (Ferse)  und  mit 
den  Capitula  metatarsi  1.  und  5.  (Ballen  der  grossen  und  kleinen 
Zehe).  Die  Wölbung,  welche  die  Schwere  des  Körpers  abzuplatten 
sucht,  wird  hauptsächlich  durch  die  Spannung  der  Bänder  an  der 


*)  Diese  Rotation  hat  ihre  Ursache  in  der  Gestalt  des  Kniegelenks,  indem  bei  der 
Streckung  die  Condyli  femoris  auf  der  Gelenkflfiche  der  Tibia  radartig  nach  vorn  rollen,  aber  in 
nngleichem  Maasse. 
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Plantarseite  des  Fussskeletts  erhalten;  nur  bei  krankhafter  Er- 
schlaffung derselben  giebt  die  Wölbung  nach  („Plattfuss").  —  Die 
Zehen  dienen  beim  Stehen  nicht  zur  Unterstützung  des  Körpers, 
sind  aber  auch  hier  für  die  Balancirbewegungen ,  namentlich  aber 
beim  Gehen,  von  Wichtigkeit.  Auch  das  „Stehen  auf  den  Zehen" 
ist  nur  ein  Balanciren  auf  den  Capitula  metatarsi  mit  gestrecktem 
Fussgelenk  (i.  vulgären  S.),  wobei  der  Rumpf  soweit  vorgebeugt 
wird,  dass  seine  Schwerlinie  in  die  Unterstützungslinie  fällt. 

Sitzen. 

Beim  Sitzen  ruht  der  Rumpf  auf  den  beiden  Tubera  ischii, 
wie  auf  den  Kufen  eines  Wiegepferdes  (H.  Meyer);  er  kann  des- 
halb nach  vom  und  hinten  schaukeln.  Man  unterscheidet  eine 
vordere  und  eine  hintere  Sitzlage,  je  nachdem  die  Schwerlinie  des 
Rumpfes  vor  oder  hinter  die  Verbindungslinie  der  Ruhepuncte  der 
Tubera  ischii  fallt.  —  In  der  vorderen  Sitzlage  wird  das  Vom- 
überfallen  des  Rumpfes  verhindert:  a)  durch  Anstemmen  desselben 
(Aufsetzen  der  Ellbogen  auf  den  Tisch  u.  s.  w.),  b)  durch  Fixa- 
tion gegen  die  unteren  Extremitäten,  welche  durch  Aufsetzen  der 
Füsse  auf  den  Boden,  oder  der  Oberschenkel  auf  den  vorderen 
Stuhlrand  gestützt  sind ;  die  Fixation  geschieht  hauptsächlich  durch 
die  Oberschenkelstrecker.  —  In  der  hinteren  Sitzlage  muss  sich 
der  Rumpf  gegen  eine  hintere  Lehne  stützen,  entweder  mit  dem 
Rücken  (Rückenlehne,  hohe  Stuhllehne),  oder  mit  der  coneaven 
Lumbosacralgegend  (Kreuzlehne,  niedrige  Stuhllehne).  Auch  ohne 
Lehne  kann  das  Grieichgewicht  erhalten  werden  dadurch,  dass  die 
Spitze  des  Kreuzbeines  den  dritten  Unterstützungspunct  bildet. 
Endlich  kann  durch  weites  Vorstrecken  der  Beine  und  Fixation 
des  Rumpfes  gegen  diese  durch  (anstrengende)  Muskelwirkung  eine 
Stellung  erreicht  werden,  bei  welcher  der  Gesammtschwerpunct  so 
weit  nach  vorn  verrückt  wird,  dass  die  Füsse  den  dritten  Unter- 
stützungspunct hergeben.  Sowie  in  dieser  Stellung  der  Rumpf  ein 
wenig  rückwärts  neigt,  verlassen  die  Füsse  den  Boden. 

Gehen,  Laufen. 

Das  Vorwärtsgehen  besteht  darin,  dass  das  Becken  und 
mit  ihm  der  Rumpf  rhythmisch  abwechselnd  durch  eins  der  beiden 
Beine  (das  „active")  gestützt  und  eine  Strecke  weit  (eine  „Schritt- 
länge") vorwärts  geschoben  wird,  während  das  andere  („passive") 
Bein  nur  an  ihm  hängt.     Im  Beginne  eines  Schrittes  ist  das  wäh- 
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rend  desselben  active  Bein  (meist  leicht  gebeugt,  s.  unten)  senk, 
recht  gestellt  und  bildet  eine  Cathete  eines  rechtwinkeligen  Drei- 
ecks, dessen  Hypothenuse  von  dem  nach  hinten  vollkommen  aus- 
gestreckten und  nur  mit  der  Zehenspitze  den  Boden  berührenden 
(s.  unten)  passiven  Bein  gebildet  wird  und  dessen  andere  Cathete 
die  Verbindungslinie  beider  Füsse  am  Boden  darstellt.  Das  active 
Bein  geht  nun,  das  Becken  vorschiebend,  aus  seiner  senkrechten 
Cathetenstellung  in  eine  schräg  nach  vom  gerichtete  Hypothenusen- 
stellung  über,  wobei  es  sich,  da  das  Becken  in  horizontaler 
Richtung  vorgeschoben  werden  soll,  entsprechend  verlängern  muss. 
Dies  geschieht  dadurch,  dass  sich  das  (im  Anfang  leicht  gebeugte) 
Bein  in  allen  seinen  Gelenken  vollkommen  streckt;  die  Streckung 
im  Fussgelenk  (vulgär)  bedingt  eine  Ablösung  der  Ferse  vom  Bo- 
den, wodurch  der  Stützpunct  auf  die  Capitula  metatarsi  übergeht; 
auch  diese  aber  werden  zuletzt  vom  Boden  erhoben,  so  dass  das 
Bein  nur  noch  mit  der  Spitze  der  grossen  Zehe  den  Boden  be- 
rührt ;  der  Fuss  wird  also  wie  eine  aufgehobene  Kette  vom  Boden 
„abgewickelt*^  Jetzt  hat  das  active  Bein  gegen  den  Rumpf  die- 
selbe Stellung,  welche  im  Anfang  das  passive  hatte.  —  Dieses  letz- 
tere, welches  soeben  beim  vorhergehenden  Schritte  als  actives  fun- 
girt,  also  dieselbe  Bewegung  durchlaufen  hatte,  verlässt  im  Beginn 
des  Schrittes  den  Boden  und  macht  um  seinen  Auf  hängepunct  am 
Becken  eine  Pendelschwingung  nach  vorn,  durch  welche  sein 
Fuss  um  eben  so  weit  vor  den  activen  gebracht  wird,  als  er  im 
Beginn  des  Schrittes  hinter  demselben  stand  (d.  h.  eine  Schritt- 
länge); er  wird  jetzt  niedergesetzt  und  steht  nun,  sobald  die  Vor- 
schiebung des  Beckens  durch  das  active  Bein  vollendet  ist,  senk- 
recht unter  diesem,  wie  im  Anfange  des  Schrittes  der  active  Fuss. 
(Um  bei  der  Pendelschwingung  nicht  den  Boden  zu  berühren,  muss 
das  pendelnde  Bein  sich  durch  Beugung  etwas  verkürzen.)  Es  isf 
also  während  des  Schrittes  das  active  Bein  aus  seiner  Catheten- 
stellung in  eine  Hypothenusenstellung,  das  passive  aber  aus  seiner 
Hypothenusenstellung  in  eine  Cathetenstellung  übergegangen;  das 
Dreieck  ist  um  eine  Schrittlänge  vorgeschoben;  der  passive  Fuss 
ist  um  zwei  Schrittlängen  vorgependelt,  der  active  hat  seinen  Platz 
behalten;  beide  Beine  wechseln  jetzt  ihre  Rollen,  das  eben  abge- 
wickelte active  Bein  wird  passiv  und  beginnt  seine  Pendelschwin- 
gung, das  eben  niedergesetzte  passive  Bein  wird  activ  und  beginnt 
seine  Abwickelung;  u.  s.  f. 

Die  Geschwindigkeit  des  Ganges  muss  hiemach  abhängen: 
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1.  von  der  Schrittlänge;  2.  von  der  Schrittdauer,  welche 
zusammengesetzt  ist  aus  der  Dauer  der  Pendelschwingung  und  dem 
Intervall  von  der  Vollendung  derselben  bis  zum  Beginn  der  näch- 
sten, d.  h.  dem  Zeitraum,  in  weichem  beide  Füsse  den  Boden  be- 
rühren. 1.  Die  Schrittlänge,  als  Cathete  des  erwähnten  rechtwink- 
ligen Dreiecks  gedacht,  ist  um  so  grösser,  je  grösser  der  Unter- 
schied zwischen  Hypothenuse  und  der  anderen  Cathete,  also:  a)  je 
kürzer,  d.  h.  je  stärker  gebeugt  das  active  Bein  im  Beginn  des 
Schrittes  ist,  also  je  niedriger  das  Becken  beim  Gehen  getragen 
wird ;  b)  je  grösser  der  Längenunterschied  zwischen  dem  vollkom- 
men abgewickelten  (passiven)  und  dem  senkrechten  Bein  ist,  d.  h. 
je  länger  der  Fuss  ist;  lange  Personen  können  daher  grössere 
Schritte  machen,  als  kurze.  —  2.  a)  Die  Pendelschwingung  ge- 
schieht nach  bekannten  Gesetzen  um  so  schneller,  je  kürzer  das 
schwingende  Bein  ist,  die  Elongation  (Schrittläuge)  hat  ebenfalls 
einen  Einfluss,  weil  der  Elongationswinkel  hier  ziemlich  gross  ist. 
b)  Der  Zeitraum,  in  welchem  beide  Füsse  den  Boden  berühren, 
kann  willkürlich  verkürzt  werden,  und  wird  beim  schnellsten  Ge- 
hen =  0,  so  dass  der  abgewickelte  Fuss  in  demselben  Augenblicke 
den  Boden  verlässt,  in  welchem  der  andere  nach  seinem  Pendeln 
niedergesetzt  wird. 

Eine  noch  grössere  Geschwindigkeit  kann  durch  das  Laufen 
erreicht  werden,  bei  welchem  es  in  jeder  Schrittperiode  einen  Zeit^ 
räum  giebt,  in  welchem  keiner  der  beiden  Füsse  den  Boden  be- 
rührt. Das  abgelöste  Bein  hat  schon  eine  Schwingung  begonnen, 
ehe  noch  die  des  anderen  vollendet  ist.  Hierzu  ist  erforderlich, 
dass  dem  Becken  eine  genügende  Schwungkiraft  mitgetheilt  wird, 
um  während  des  Schwebens  nicht  zu  fallen;  dies  geschieht  da- 
durch, dass  das  active  Bein  im  Beginn  sehr  stark  gebeugt  ist 
und  die  Streckung  mit  grosser,  schnellender  Geschwindigkeit 
erfolgt. 

Auf  die  verschiedenen  Abarten  des  Gehens  und  Laufens,  sowie  auf  die 
Nebenerscheinungen,  welche  dabei  beobachtet  sind  (W.  &  E.  Webeb,  H.  Meter) 
und  sich  zum  Theil  schon  aus  dem  Gesagten  ableiten  lassen ,  kann  hier  nicht 
eingegangen  werden. 

Stimme  nnd  Sprache. 

Der  durch  den  Kehlkopf  und  die  Bachen-,  Mund-  und  Nasen- 
höhle streichende  Exspirationsluftstrom ,  ausnahmsweise  auch  der 
Inspirationsstrom,  wird  benutzt,  um  Theile  dieser  Organe  in  Schwin- 
gungen zu  versetzen  und  dadurch  Klänge  und  Geräusche  hervor- 
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zubringen;  erstere  bezeichnet  man  mit  dem  Namen  ,,Stimme^',  beide, 
sobald  sie  alt  Zeichen  zum  Zwecke  der  Verständigung  benutzt 
werden,  als  „Sprache"» 

1.    Stimme. 

Die  Klänge  der  Stimme  entstehen  durch  Schwingungen  der 
unteren  Stimmbänder  des  Kehlkopfes,  welche  nach  Art  einer  mem- 
branösen  Zunge  in  dem  Kehlkopfrohr  ausgespannt  sind.  Ange- 
blasen werden  sie  von  unten  her  durch  den  Strom  der  exspirir- 
ten  Luft.  Das  Rohr,  in  welches  die  Stimmbänder  eingesetzt  sind, 
—  unten  („Windrohr")  Bronchialbaum,  Trachea,  Kehlkopf;  oben 
(„Ansatzrohr")  Kehlkopf,  Pharynx,  Mund-  und  Nasenhöhle,  — 
dient  wie  die  Röhren  der  Zungenpfeifen  theils  zur  Modificirung 
des  Klanges,  theils  zur  Verstärkung  desselben. 

Als  „Klang*'  bezeichnet  man  neuerdings  (Helmholtz)  jede  Gehörsempfin- 
dong,  welche  durch  regelmässige  (periodische)  Luftschwing^ngen  hervorgebracht 
wird.    Sind  die  Luftschwingungen  einfach  pendelartig,  so  wird  der  Klang  zum 
,,Ton".   Jede  complicirtere  regelmässige  Schwingung  lässt  sich  aber  nach  einem 
bekannten  mathematischen  Lehrsatz  in  eine  Summe  einfach  pendelartiger  Schwin- 
gungen zerlegen,   deren  Schwingungszahlen  sich  wie  1  :  2  :  3  u.  s.  w.  verhalten 
(Fodbiek).    Diese  Zerlegung  kann  aber  nicht  bloss  mathematisch,   sondern  auf 
leicht  zu  beschreibende  Weise  auch  gewissermassen  mechanisch  geschehen.    £6 
lässt  sich  also  jeder  Klang  ^auffassen   als   eine  Summe  von  Tönen,   deren 
Schwingungszahlen  sich  wie  1:2:3  u.  s.  w.  verhalten  (Partialtöne  des  Klanges). 
Den  tiefsten  dieser  Töne  nennt  man  den  Grundton  des  Klanges,  die  folgenden 
dessen   harmonische  Obertöne.    Hat  der  Grundton  die  Schwingungszahl  n, 
80    sind   die  Schwingungszahlen   der   harmonischen  Obertöne:   2n  (Octave   des 
Gmndtons),  3n  (Duodecime),  4n  (2.  Octave),  5n  (grosse  Terz  davon)  u.  s.w.    Die 
Anzahl  der  Partialtöne,  die  relative  Stärke  der  einzelnen,  ist  bei  verschiedenen 
Klängen,   z.  6.  bei  denen  verschiedener  Instrumente,  äusserst  verschieden;   oft 
fehlen  einzelne  Partialtöne  aus  der  Reihe  ganz.    Man  benennt  den  Klang  meist 
nach  seinem  stärksten  Partialton  (Hauptton,  die  andern:   Nebentöne).    Tritt  ein 
Ton,  z.  B.  a,  in  verschiedenen  Elängen  als  Hauptton  auf,  so  bezeichnet  man  dies 
im  gewöhnlichen  Leben  dadurch,  dass  man  a  mit  verschiedener  „Klangfarbe 
(Timbre)'^  gehört  habe.   Zeichnet  man  die  Schwingungscurve  eines  Klanges,  so 
weicht  sie  von  der  eines  einfachen  Tones  in  ihrer  Gestalt  mannigfach  ab;  häufig 
nähert  sie  sich  der  Wellenform  eines  bestimmten  Tons:   ihres  Haupttons;   man 
sagte  daher  früher,  zwei  gleich  hohe  und  starke  „Töne  verschiedenen  Timbres" 
differiren  in  dem  Verlauf  ihrer  (gleich  langen  und  hohen)  Wellen. 

Die  Zerlegung  eines  Klangs  in  seine  Partialtöne  geschieht  am  einfachsten 
durch  Mittönen  (Helmholtz):  Durch  einen  einfachen  Ton  werden  fast  aus^ 
schUesslich  die  Körper  in  Mitschwingung  versetzt,  welche  dieselbe  Schwingungs- 
zahl haben ;  durch  einen  Klang  aber  alle  diejenigen,  deren  eigene  Schwingungs^ 
zahl  mit  der  eines  seiner  Partialtöne  übereinstimmt,  und  zwar  genau  in  den» 
Intensitätsverhältniss,  welches  den  einzelnen  Partialtönen  bei  der  Zerlegung  des- 
Klang^es  nach  der  FoüBiEa'scheu  Beihe  zukommt.  Hat  man  also  eine  Reihe  vo& 
Hermaim,  Physiologie.   4.  Aufl.  19 
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leicht  mittönenden  Körpern  (Resonatoren) ,  deren  Eigentöne  den  einzelnen  har- 
monischen Obertönen  eines  Tones  c  entsprechen,  so  werden,  beim  Ertönen  eines 
E^langes  vom  Grandton  c,  die  einzelnen  Resonatoren  mit  verschiedenen  Intensi- 
täten, einzelne  gar  nicht,  mittönen.  Als  Resonatoren  benatzt  man  am  einfachsten 
abgestimmte  Glas-  oder  Blechkageln  mit  zwei  Oeffnangen,  deren  eine  in  den 
Gehörgang  passt.  So  wie  in  einem  Klange  der  Eigenton  des  Resonators  als 
Partialton  vorkommt,  so  wird  dieser  laat  gehört,  während  alle  übrigen  Töne 
anhörbar  bleiben  (das  andere  Ohr  wird  verstopft).  Ebenso  wie  man  auf  diese 
Weise  die  Klänge  analjsiren  kann,  kann  man  sie  auch  umgekehrt  durch  Synthese 
aus  einfachen  Tönen  zusammensetzen.  Methoden,  völlig  einfache  Töne  darzu- 
stellen und  zu  combiniren,  s.  unter  Sprache. 

Auch  der  Schall  des  Kehlkopfes  und  der  ihm  analogen  Zung^npfeifen  sind 
Klänge,  in  denen  der  Grundton  bedeutend  überwiegt,  aber  die  harmonischen 
Obertöne  meist  bis  zum  6.  oder  8.  durch  die  Analyse  nachweisbar  sind.  —  Wenn 
nun  im  Folgenden  von  den  Tönen  des  Kehlkopfes  und  ihrer  Höhe  die  Rede  ist, 

so  ist  darunter  immer  der  Grundton  der  Klänge  zu  verstehen. 

* 

Klänge  der  Zangen  und  Zangenpfeifen. 

Eine  „Zunge**  im  acustischen  Sinne  ist  eine  elastische  Platte,  welche  in  der 
Rahe  eine  Oeffnung  fast  genau  verschliesst,  aber  so  angebracht  ist,  dass  durch 
jede  Excursion  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  die  Spalten  zwischen  ihren  Rändern 
und  den  Rändern  der  Oeffnung  vergrössert  werden.  Wird  ein  genügend  starker 
Luftstrom  gfegen  die  Oeffnung  geblasen,  so  muss  dieser,  wie  sich  leicht  ergiebt, 
die  Zunge  in  Schwingungen  versetzen;  die  Spalten  sind  nämlich  in  der  Ruhe- 
lage der  Platte  so  eng,  dass  der  Luftstrom  nicht  ohne  Weiteres  hindurchgehen 
kann,  sondern  ein  Hindemiss  findet;  es  findet  also  vor  der  Zunge  eine  Stauung 
der  Luft,  eine  Druckzunahme  statt,  welche,  sobald  sie  eine  gewisse  Höhe  er- 
reicht hat,  die  elastische  Platte  zum  Ausweichen  bringt;  in  diesem  Augenblick 
strömt  die  Luft  mit  Gewalt  aus  und  der  Druck  vor  der  Zunge  nimmt  so  be- 
trächtlich ab,  dass  diese  wieder  zurückschwingt;  dasselbe  Spiel  wiederholt  sich 
beständig.  Es  wird  also  durch  diesen  Mechanismus  der  continuirliche  Luftstrom 
in  einen  intermittirenden  oder  wenigstens  ab-  und  zunehmenden  verwandelt,  und 
zugleich  die  Zunge  in  Schwingungen  versetzt.  Der  Schall  entsteht  wesentlich 
durch  die  Schwingungen  der  Luft  (wie  bei  der  Sirene),  nicht  durch  die  der  Zunge 
(Hblmboltz).  —  Die  Zunge  kann  entweder  eine  einseitig  befestigte  starre 
elastische  Platte  sein,  wie  bei  vielen  zungenführenden  musicalischen  Instm- 
menten,  oder  eine  über  die  Oeffnung  hinweg  gespannte  elastische  Membran 
(„membranöse  Zunge*').  Letztere  kann  wiederum  entweder  so  über  die  Oeffnung 
gespannt  sein,  dass  si«  zu  beiden  Seiten  Spalten  lässt,  oder  sie  kann  die  Oeffiiung 
völlig  ausfüllen,  und  nur  in  der  Mitte  eine  Spalte  lassen.  Letzterer  Art  ist  die 
durch  die  beiden  Stimmbänder  mit  der  Stimmritze  gebildete  membranöse  Zunge 
des  Kehlkopfe. 

Die  Höhe  (d.  h.  di«  Schwingnngszahl  in  der  Zeiteinheit)  des  Tons,  den 
eine  angeblase«»  Zunge  giebt,  ist  abhängig  von  der  Schwingungszeit  der  Platte 
an  8]«h,  da  von  dieser  die'I'Veqiienz  der  Luftstösse  abhängt;  sie  ist  demnach 
umgpekehrt  proportional  der  Länge  der  Platte  und  direct  proportional  der 
i^uadratwurzel  aus  ihrer  Elastieitäisgrösse,  -^  bei  gespannten  Membranen  also 
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der  Quadratwurzel  aus  den  spannenden  Gewichten,  ganz  wie  bei  einer  gespannten 
Saite.  Bei  membranösen  Zungen  kommt  hierzu  noch  ein  dritter  Einfluss,  nämlich 
der  der  Stärke  des  Anblasens,  welche  für  die  Tonhöhe  der  gewöhnlichen  starren 
Znngen  gleichgültig  ist.  Dass  stärkeres  Anblasen  den  Ton  hier  nicht  bloss  ver- 
stärkt, sondern  auch  erhöht  (J.  Mülleb)  ,  erklärt  sich  daraus,  dass  dasselbe  zu- 
gleich die  Spannung  der  Membran  vermehrt;  denn  die  Mittelstellung,  um  welche 
die  Zunge  schwingt,  weicht  beim  stärkeren  Anblasen  weiter  von  der  Buhelage 
ab,  als  bei  schwächerem;  diese  grössere  Abweichung  vermehrt  aber  bei  Mem- 
branen natürlich  die  Spannung,  während  sie  bei  starren  Platten  deren  Elasti- 
cität,  soweit  sie  bei  den  Schwingungen  in  Betracht  kommt,  nicht  erhöht.  Der 
erhöhende  Einfluss  des  stärkeren  Anblasens  ist  in  seinen  Gesetzen  noch  nicht 
festgestellt.  —  Die  Form  und  Grösse  der  Spalte  ist  nur  insofern  von  Einfluss 
auf  den  Ton,  als  eine  engere  Spalte  bei  gleicher  lebendiger  Kraft  die  Stauung, 
also  den  Druck  vor  der  Zunge,  vergrössert,  somit  ein  stärkeres  Anblasen  mög- 
lich macht. 

Befindet  sich  die  Zunge  in  einer  Bohre  („Zungenpfeife''),  so  nennt  man 
den  den  Luftstrom  zuführenden  Theil  derselben  das  Windrohr,  den  anderen 
das  Ansatzrohr.  Im  Allgemeinen  kann  man  den  Einfluss  des  Ansatzrohres 
dahin  definiren,  dass  seine  Eigentöne  sich  dem  Klange  der  Zunge  beimischen 
und  event.  gewisse  Partialtöne  desselben  verstärken.  Durch  besondere  Verstär- 
kung eines  Obertons  kann  der  Klang  scheinbar  erhöht  werden,  indem  der  ver- 
stärkte Ton  als  Hauptton  hervortritt;  umgekehrt  kann  eine  Vertiefung  eintreten, 
wenn  der  Grundton  des  Ansatzrohres  tiefer  ist  als  der  der  Zunge,  und  stark  her- 
vortritt. Das  Ansatzrohr  .des  Stimmorgans  hat  diesen  Einfluss  nur  in  geringem 
Grade,  so  dass  die  Klangfarbe  der  Stimme  nur  wenig,  wenn  auch  deutlich,  durch 
dasselbe  modificirt  wird  (vgl.  unten:  Vocale),  der  Hauptton  des  Kehlkopfklanges 
aber  derselbe  bleibt. 

Einrichtnng  des  Kehlkopfs* 

Im  Kehlkopf  wird  die  membranöse  Zunge  gebildet  durch  zwei 
horizontale  membranöse  Platten,  die  unteren  Stimmbänder, 
welche  zwischen  der  inneren  (hinteren)  Fläche  des  Schildknorpels 
und  den  vorderen  äusseren  Flächen  der  Giessbeckenknorpel  aus- 
gespannt, und  mit  der  Kehlkopfschleimhaut,  die  hier  ausnahms- 
weise Pflasterepithel  trägt  (vgL  p.  168),  bekleidet  sind.  Die  Spalte 
zwischen  beiden,  die  Stimmritze  (Glottis  vocalis),  setzt  sich  nach 
hinten  fort  in  den  Zwischenraum  zwischen  beiden  inneren  Flächen 
der  Giessbeckenknorpel,  die  Athemritze  (Glottis  respiratoria).  Der 
Schildknorpel  und  die  Giessbeckenknorpel  sind  drehbar  auf  dem 
Ringknorpel  befestigt,  ersterer  dreht  sich  um  eine  horizontale 
Queraxe,  so  dass  durch  die  Drehung  sein  vorderer  Theil  (die 
Schildplatte)  dem  vorderen  Theil  des  Ringknorpels  genähert  oder 
von  ihm  entfernt  werden  kann;  hierdurch  wird  die  Neigung  der 
Schildplatte  gegen  die  Verticale  vergrössert  oder  verkleinert,  ihr 
oberer  Theil  also,    an  dem  die  Stimmbänder  befestigt  sind,  nach 
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vom  oder  hinten  bewegt.  Die  Giessbeckenknorpel  drehen  sich 
hauptsächlich  um  ihre  (yerticalen)  Längsaxen,  so  dass  sie,  da  sie 
dreiseitige  Pyramiden  bilden,  mit  ihren  Kanten  verschiedene  Stel- 
lungen gegeneinander  einnehmen  und  dadurch  die  Gestalt  der  Spalte 
verändern.  Auf  Länge  und  Spannung  der  Stimmbänder  muss, 
wie  sich  hieraus  ergiebt,  hauptsächlich  der  Schildknorpel  durch 
seine  Stellung  Einfluss  haben.  Sehr  passend  ist  deshalb  vorge- 
schlagen worden,  den  Ringknorpel  „Grundknorpel",  den  Schild- 
knorpel „Spannknorpel"  und  die  Giessbeckenknorpel  „Stellknorpel" 
zu  benennen  (Ludwig). 

Folgende  Muskeln  können  nun  Lageveränderungen  der  Kehl- 
kopfknorpel bewirken,  welche  auf  die  Stimmbänder  Einfluss  haben: 
1.  Die  Cricothyreoidei  ziehen  den  Spannknorpel  vom  gegen 
den  Grundknorpel,  drehen  also  ersteren  nach  vom  und  unten  um 
seine  Axe;  sie  ziehen  demnach  (s.  oben)  den  oberen  Theil  des 
Knorpels  nach  vom  und  spannen  dadurch  die  Stimmbänder,  wenn 
die  Stellknorpel  feststehen.  2.  Die  Thyreoarytaenoidei,  welche 
grossentheils  in  den  Stimmbändern  selbst  verlaufen,  drehen  den 
Spannknorpel  nach  oben  und  hinten,  gegen  den  Stellknorpel,  span- 
nen daher  die  Stimmbänder  ab;  ein  Theil  ihrer  Fasern  entspringt 
von  Puncten  der  Stimmbänder  selbst,  muss  daher  bei  seiner  Con- 
traction  dem  Stimmbande  ungleiche  Spannung  geben  (den  gespann- 
ten Theil  verkürzen),  indem  er  nur  den  Theil  abspannt,  in 
welchem  er  selbst  verläuft,  den  Rest  aber  anspannt.  Da  femer  ein 
Theil  der  Fasern  um  die  äussere  Kante  der  Stellknorpel  herum- 
greift, muss  er  diese  zugleich  so  drehen,  dass  sie  mit  ihren  vor- 
deren inneren  Kanten  (Proc.  vocales)  zusammenstossen,  mit  ihren 
hinteren  inneren  aber  auseinander  weichen.  Hierdurch  wird  die 
Glottis  vocalis  zu  einer  schmalen  Spalte  verengt,  die  Glottis  respi- 
ratoria  aber  zu  eineni  dreieckigen  Raum  erweitert.  3.  Die  Crico- 
arytaenoi'dei  postici  ziehen  die  äussere  Kante  der  Stellknor- 
pel, an  deren  unterem  Ende  (Proc.  muscularis)  sie  angreifen,  nach 
hinten  und  unten,  so  dass  die  vorderen  inneren  (Proc.  vocal.)  nach 
aussen  gedreht  werden  und  zugleich  etwas  nach  oben  weichen, 
während  die  hinteren  zusanmienstossen.  Hierdurch  werden  sowohl 
die  Stimm-  als  die  Athemritze  zu  dreieckigen  Räumen  erweitert, 
so  dass  beide  zusanmien  eine  weite,  rautenförmige  Oeffnung  bilden. 
4.  Die  Cricoarytaenoidei  laterales  ziehen  die  Proc.  muscu- 
lares  der  Stellknorpel  nach  unten,  vom  und  aussen;  hierdurch 
werden    die   Spitzen   der  beiden   Pyramiden  etwas   von   einander 
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entfernt  und  zugleich  diese  so  gedreht,  dass  sie  eine  ähnliche  Stel- 
lung wie  bei  Contraction  der  Thyreoarytaenoidei  einnehmen;  nur 
berühren  sich  die  Proc.  vocales  nicht  so  dicht.  5.  Die  Arytae- 
noideiproprii  (Interarytaenoidei,  transversus  und  obliqui)  nähern 
die  Spitzen  der  Pyramiden  einander  und  ziehen  zugleich  deren 
hintere  Kanten  zusammen.  Wirken  sie  daher  mit  den  Thyreoary- 
taenoidei zusammen,  so  ist  sowohl  die  Glottis  vocalis,  als  die  Glot- 
tis respiratoria  geschlossen,  das  Athmen  also  unterbrochen,  z.  B. 
vor  dem  Husten  (p.  168). 

Die  Ventriculi  Morgagni  geben  den  Stimmbändern  freien  Baum  zum 
Schwingen,  namentlich  wenn  letztere  durch  starkes  Anblasen  In  die  Höhe  gewölbt 
sind.  Die  oberen  Stimmbänder  haben,  wie  es  scheint,  gar  keine  Bedeutung  für 
die  Stimme;  zwar  ist  beobachtet  worden,  dass  eine  Verengerung  des  Ansatzrohrs 
über  der  Zunge  den  Ton  erhöhen  kann  (J.  Müller);  aber  der  ausgeschnittene 
Kehlkopf  giebt  dieselben  Töne,  mögen  die  oberen  Stimmbänder  vorhanden  oder 
entfernt  sein.  —  Bei  den  Vögeln  dienen  die  Stimmbänder  überhaupt  nicht  zur 
Tongebung,  sondern  der  „untere  Kehlkopf*,  ein  eigenthümliches ,  meist  an  der 
Theilungsstelle  der  Luftröhre  angebrachtes  Organ. 

Die  motorische  Innervation  des  Kehlkopfs  geschieht  durch  den  B.  larjngeus 
inferior  n.  vagi,  dessen  Lähmung  daher  Stimmlosigkeit  bewirkt;  der  B.  laryngeus 
superior  versorgt  nur  den  M.  cricothyreoideus ,  nach  Einigen  (Nawbatil)  auch 
diesen  nicht. 

Klänge  des  Stimmorgans. 

Die  allgemeinen  Bedingungen  der  Tonerzeugung  und  des  Ton- 
wechsels im  Kehlkopfe  sind  aus  dem,  was  oben  über  Zungen  und 
Zungenpfeifen  gesagt  worden,  leicht  ersichtlich.  Zur  Hervor- 
bringung eines  Tones  überhaupt  ist  danach  eine  gewisse  Spannung 
der  Stimmbänder  und  eine  gewisse  Stärke  des  anblasenden  Luft- 
stroms erforderlich;  letztere  erfordert  wiederum  Schluss  der  Athem- 
ritze  und  Enge  der  Stimmritze,  wie  sie  durch  Contraction  der  Crico- 
arytaenoi'dei  laterales  oder  der  Thyreoarytaenoidei  bewirkt  wird; 
bei  Contraction  der  Cricoarytaenoidei  postici  ist  also  keine  Stimm- 
gebung  möglich.  —  Die  Höhe  des  Tones  hängt  femer  nach  dem 
oben  Erörterten  ab  von  der  Länge  und  der  Spannung  der  Stimm- 
bänder und  von  der  Stärke  des  Anblasens;  sie  ist  dagegen  unab- 
hängig von  der  Gestalt  der  Stimmritze;  nur  muss  diese  zur  Er- 
möglichung stärkeren  Anblasens  stärker  verengt  werden;  sie  ist 
femer  unabhängig  (beim  Kehlkopf,  p.  291)  von  der  Gestalt  und 
Länge  des  Wind-  und  Ansatzrohres.  Hieraus  ergiebt  sich,  dass 
die  Tonhöhe  wächst:  1.  mit  zunehmender  Spannung  der  Stimm- 
bänder,  und  zwar  wird  diese  erhöht:  a)  durch   Contraction   der 
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Cricothyreoidei  (von  aussen  fühlbar),  welche  die  Stimmbänder  an- 
spannt; b)  durch  abnehmende  Contraction  der  Thyreoarytaenoidei 
im  Ganzen,  deren  Contraction  die  Stimmbänder  abspannt;  c)  durch 
stärkeres  Anblasen  (p.  291);  dieser  Einfluss  wird  hauptsächlich 
bei  den  höchsten  Tönen  benutzt,  welche  daher  nur  forte  ange- 
geben werden  können.  Um  das  stärkste  Anblasen  zu  ermöglichen, 
muss  die  Stimmritze  möglichst  eng  sein  und  die  Athemritze  luft- 
dicht geschlossen  werden  (durch  die  Arytaenoidei  proprii).  Umge- 
kehrt ist  bei  jeder  starken  Anspannung  der  Stimmbänder  zum  An- 
sprechen ein  stärkeres  Anblasen  erforderlich ;  der  Luftdruck  in  der 
Trachea,  den  man  bei  Trachealfisteln  manometrisch  bestimmen 
kann,  nimmt  daher  mit  der  Tonhöhe  zu  (Cagntard-Latour).  — 
2.  mit  abnehmender  Länge  der  schwingenden  Theile  der  Stimm- 
bänder; —  verkürzt  aber  werden  dieselben  bei  gleicher  Spannung: 
a)  durch  gewisse  partielle  Contractionen  der  Thyreorarytaenoidei 
(p.  292);  b)  durch  innige  Aneinanderlagerung  der  Processus  vocales 
der  Stellknorpel,  wodurch  die  Theile  der  Stimmbänder,  in  welchen 
der  Knorpel  liegt,  der  Schwingung  entzogen  werden;  c)  Kehlköpfe 
von  kleineren  Dimensionen,  namentlich  die  der  Kinder  und  Frauen, 
geben  wegen  Kürze  der  Stimmbänder  im  Ganzen  höhere  Töne. 
Alle  diese  Schlüsse  hat  die  Beobachtung  bestätigt,  und  ausserdem 
gelehrt  (Garcia),  dass  mit  zunehmender  Tonhöhe  sich  die  oberen 
Stimmbänder  mehr  und  mehr  nähern  (aber  nie  bis  zum  völligen 
Verschluss)  und  der  Kehldeckel  sich  mehr  und  mehr  über  den 
Kehlkopfeingang  hinüberlegt.  Mit  den  höheren  Tönen  steigt  ferner 
der  Kehlkopf  in  die  Höhe,  theils  durch  Contraction  der  kehlkopf- 
hebenden Muskeln,  theils  vielleicht  durch  die  Dehnbarkeit  der 
Trachea  bei  zunehmender  Spannung  der  eingeschlossenen  Luft.  — 
Trotz  der  scheinbar  einfachen  Verhältnisse  muss  der  wirkliche 
Vorgang  bei  der  Tongebung  äusserst  complicirt  sein.  So  müsste 
z.  B.  bei  einer  gewissen  Einstellung  der  Stimmbänder  stärkeres 
Anblasen  den  Ton  nicht  bloss  verstärken,  sondern  auch  erhöhen; 
da  wir  nun  aber  denselben  Ton  mit  wechselnder  Stärke  (piano  und 
forte)  anhalten  können,  so  muss  eine  fortwährende  Compensation 
der  Muskelkräfte  stattfinden. 

Zur  Beobachtung  der  Stimmbildung  im  Kehlkopf  giebt  es  folgende  Metho- 
den: 1.  Palpation  und  Auscultation  des  Kehlkopfs  von  Aussen.  2.  Besichtigung 
des  Kehlkopf  inneren  mittels  des  Kehlkopfspiegels  (Garcia,  Czebmak,  Tübck). 
Derselbe  besteht  in  einem  kleinen,  erwärmt  (zur  Verhütung  des  Beschlagens)  in 
den  Mund  einzuführenden  Spiegel,  der  mittels  eines  Griffes  über  dem  Kehlkopf- 
eingang vor  dem  zurückgedrückten  Gaumensegel  unter  einer  Neigung  yon  45^ 
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festgehalten  wird.  Concentrirtes  Licht  wird  durch  einen  vor  dem  Munde  befind- 
lichen, mit  einer  Oeffnung  versehenen  Spiegel,  hinter  dem  das  Auge  des  Beobach- 
ters sich  befindet,  auf  jenen  geworfen;  der  Mund  wird  weit  geöffnet,  die  Zunge 
aus  dem  Munde  hervorgestreckt;  man  sieht  das  Innere  des  Kehlkopfes  stark  be- 
leuchtet. 3.  Beobachtung  des  künstlich  von  oben  her  geöffneten  Kehlkopfe  leben- 
der Thiere.  4.  Versuche  mit  ausgeschnittenen  Kehlköpfen  menschlicher  Leichen 
(J.  Müller).  Die  Muskelwirkungen  werden  dadurch  nachgeahmt,  dass  man  an 
den  Ansatispuncten  Fäden  befestigt,  diese  in  gehöriger  Richtung  über  Bollen 
führt,  und  mit  Gewichten  beschwert.  Kehlkopf  und  Bollen  werden  an  demselben 
Stativv)  befestigt.  Das  Anblasen  geschieht  durch  ein  in  die  Trachea  gebundenes 
Rohr,  mit  dem  Munde  oder  durch  ein  Blase  werk;  zur  Messung  des  Drucks  bringt 
man  seitlich  an  dem  Bohre  ein  Manometer  an.  Um  den  Einfluss  des  Ansatz- 
rohres zu  studiren,  lässt  man  den  Kehlkopf  oben  mit  den  Kopftheilen  in  Ver- 
bindung. Die  Versuche  mit  todten  Kehlköpfen  zeigen  mannigfache,  zum  Theil 
noch  unerklärte  Abweichungen  von  dem  Verhalten  des  lebenden,  welche  auf  die 
Mangelhaftigkeit  der  Kenntnisse  über  den  letzteren  hindeuten.  5.  Versuche  mit 
künstlich  nachgebildeten  Kehlköpfen  (J.  Müllbb);  im  weitesten  Sinne  gehören 
hierher  die  Versuche  mit  Zungenpfeifen  überhaupt. 

Eine  weitere  Erhöhung  der  Töne,  als  sie  durch  die  gewöhn- 
liche Art  des  Stimmgebens  erreicht  werden  kann,  wird  durch  die 
sog.  „Fistelstimme"  ermöglicht;  es  ist  dies  ein  anderes  „Register", 
eine  andere  Art  der  Stimmerzeugung,  welche  namentlich  für  höhere 
Tonlagen  geeignet  ist,  deren  Unterschiede  von  der  gewöhnlichen 
aber  noch  nicht  sicher  festgestellt  sind.  Auch  die  Klangfarbe 
(p.  289)  der  Fistelstimme  ist  von  der  der  gewöhnlichen  Stimme 
wesentlich  verschieden.  Beobachtet  ist,  dass  die  Stimmritze  bei  ihr 
weiter  ist,  als  bei  der  gewöhnlichen  (ebenso  die  Entfernung  der 
oberen  Stimmbänder);  behauptet  wird  femer,  dass  die  Stimmbänder 
bei  ihr  in  geringerer  Breite,  nur  an  den  Rändern  schwingen 
(J.  Müller,  Lehfeldt),  und  zwar  durch  partielles  Auflegen  der 
obem  Stimmbänder  (Mandl),  von  Anderen  aber  im  Gegentheil, 
dass  sie  in  grösserer  Breite  als  gewöhnlich  schwingen  (Garcia); 
wahrscheinlich  ist  endlich,  dass  die  Stimmbänder  sehr  stark  ge- 
spannt sind,  wofür  das  Gefühl  der  Anstrengung  im  Kehlkopfe 
spricht.  Wegen  der  grösseren  Weite  der  Stimmritze  muss  die 
Luft  bei  der  Fistelstimme  schneller  entweichen ;  ein  Pistelton  kann 
daher  nicht  so  lange  angehalten  werden,  wie  ein  gewöhnlicher. 
Ein  auf  demselben  Umstände  beruhender  Unterschied  beider 
Stimmregister  liegt  in  der  Resonanz  des  Wind-  und  Ansatzrohres; 
hierüber  s.  unten. 

Die  Form  imd  Länge  des  Ansatz-  und  Windrohrs  ist,  wie 
bereits  mehrfach  erwähnt,  beim  Kehlkopf  ohne  Bedeutung  für  die 
Höhe  des  Klanges;   dagegen  wirkt  das  Bohr  verstärkend   durch 
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Resonanz,   und  verändernd  dadurch  dass  in  demselben  Nebentöne 
entstehen,  welche  gewisse  Partialtöne  des  Stimmklanges  verstärken 
und  dadurch  das  Timbre  desselben  (p.  289)   ändern;    die  Stimme 
der  einzelnen  Individuen   unterscheidet   sich   dadurch   wesentlich. 
Durch  Veränderungen  in  der  Form  des  Ansatzrohrs  können  in 
diesem  noch  besondere  Nebentöne  und  Geräusche  willkürlich 
erzeugt  werden,  welche  für  die  Sprache  (s.  unten)  wesentlich  sind. 
Andere   unwesentliche   oder   störende  Geräusche   entstehen    durch 
Anhäufung  von  Schleim  etc.   in  verschiedenen  Theilen  des  Rohrs 
(oder   an  den  Stimmbändern    selbst).  —  Die  Resonanz   ist  bei 
den  gewöhnlichen  Tönen  im  Windrohr  am  stärksten,    weil   dieses 
die  durch  die  Enge  der  Stimmritze  comprimirte  Luft  enthält ;  Luft- 
röhre und  Brustwandungen   resoniren   daher   bedeutend   und   ge- 
rathen  in  zitternde  Bewegung  (Fremitus  pectoralis);   man    nennt 
danach  die  gewöhnliche,    volle   und  kräftige  Stinmie  die  Brust- 
stimme.  Bei  den  Fisteltönen  findet  wegen  der  Weite  der  Stimme 
keine  Resonanz  der  Brust   statt,   sondern  es   überwiegt   hier   die 
Resonanz  des  Ansatzrohrs,    der  Mund-  und  Nasenhöhle,  u.  s.  w. ; 
die  Fistelstimme  heisst  daher  auch  Kopfstimme. 

Der  Umfang  der  Bruststimme  beträgt  bei  vollkommener  Aus- 
bildung des  Stimmorgans  zwei  bis  zwei  und  eine  halbe  Octaven. 
Jedoch  liegen  die  Grenzen  verschieden  je  nach  der  Grösse  des 
Kehlkopfs.  Den  am  tiefsten  liegenden  Stimmumfang  haben  die 
Männer:  der  Bass  gewöhnlich  von  E  (80  Schw.  in  der  See.)  bis 
f^  (342),  der  Tenor  von  c  (128)  bis  c^  (512);  den  am  höchsten 
liegenden  die  Kinder  und  Frauen:  der  Alt  von  f  (171)  bis  f  ^  (684), 
der  Sopran  von  c'  (256)  bis  c°^  (1024).  Der  Gesammtumfang 
der  menschlichen  Bruststimme  beträgt  also  (E  80  —  c^"  1024)  bei- 
nahe 4  Octaven.  Die  Strecke  c^  (256)  bis  f^  (342)  ist  in  allen 
Stimmen  gemeinsam,  klingt  jedoch  wegen  des  eigenthümlichen 
Timbres  der  Kehlköpfe  verschieden,  je  nachdem  sie  von  einem 
Bassisten,  einem  Altisten,  u.  s.  w.  angegeben  wird.  In  vielen 
Fällen  werden  die  hier  angegebenen  Grenzen  überschritten. 

Die  Ausbildung  des  Kehlkopfes  steht  in  einer  gewissen  Beziehung  zur  ge- 
schlechtlichen Entwickelung.  Mit  dem  Eintritt  der  Pubertät  nehmen  seine  Di- 
mensionen plötzlich  zu  und  die  Alt-  oder  Sopran-  (Discant-)  Stimme  des  Knaben 
wandelt  sich  in  eine  Bass-  oder  Tenorstimme  um  („Stimmwechsel").  Bei  Castra- 
ten,  Hypospaden  n.  s.  w.  bleibt  die  Stimme  abnorm  hoch,  ja  selbst  höher  als 
die  Sopranstimme  der  Frauen. 
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2.    Sprache. 

Die  Sprache  wird  zusammengesetzt  durch  gewisse  Töne  und 
Geräusche,  welche  die  exspirirte  Luft  in  den  Hohlräumen  ober- 
halb des  Kehlkopfes  hervorbringt  und  diese  werden  entweder  für 
sich  zur  Sprache  benutzt,  —  Flüstersprache,  —  oder  in  Verbin- 
dung mit  den  Klängen  der  Stimme,  —  laute  Sprache. 

Die  Elemente,  aus  deren  zeitlicher  Aufeinanderfolge  die 
Sprache  gebildet  wird,  heissen  Laute,  und  werden  eingetheilt  in 
Selbstlaute  (Vocale)  und  Mitlaute  (Consonanten).  Erstere 
Benennungen  sind  unpassend,  weil  auch  die  „Mitlaute"  für  sich 
allein  und  ohne  Stimme  angegeben  werden  können  (wenn  auch 
einige  derselben  dadurch  etwas  von  ihrer  Eigenthümlichkeit  ein- 
büssen,  s.  unten).  Der  wahre  Unterschied  besteht  darin,  dass  die 
Consonanten  wahre  undefinirbare  Geräusche  sind,  während  die 
Vocale  den  Character  von  Klängen  (p.  289)  haben ;  letztere  sind 
nämlich  bei  der  Flüstersprache  Geräusche  mit  einem  überwiegen- 
den, der  Höhe  nach  bestimmbaren  Ton,  welche  in  der  Mundhöhle 
producirt  werden,  —  bei  der  lauten  Sprache  aber  gewisse  Modifi- 
cationen  des  Stimmklanges,  welche  dadurch  hervorgebracht  werden, 
dass  die  Eigentöne  der  Mundhöhle  einzelne  Partialtöne  des  ersteren 
verstärken. 

Vocale. 

1.    In  der  Flüstersprafehe  entstehen  die  Vocale  dadurch, 
dass  die  in  verschiedene  Gestalten  gebrachte  Mundhöhle  durch  den 
Exspirationsluftstrom   angeblasen    wird.     Dadurch   entstehen  Ge- 
räusche, in  denen  man  aber  bei  einiger  Aufinerksamkeit,  nament- 
lich bei  Vergleichung  mehrerer  Vocale,  bestimmte  Tonhöhen  unter- 
scheidet,  die  bei  verschiedenen  Personen    (Alter,   Geschlecht)  für 
denselben  Vocal   auifallend   übereinstimmen,    und   am  Ciavier  be- 
stimmt werden  können  (Dondbrs).    Es  sind  dies  die  Eigentöne  der 
angeblasenen  Mundhöhle.    Noch  besser  kann  man  durch  Mittönen 
(p.  289)  diese  Töne  finden,  indem  man  angeschlagene  Stimmgabeln 
vor  die  für  den  Vocal  eingestellte  Mundhöhle  brinjgt;   trifft  man 
gerade  die  Stimmgabel,  deren  Grundton  mit  dem  Ton  der  Mund- 
höhle übereinstimmt,  so  wird  die  Stimmgabel  sofort  durch  die  reso- 
natorische   Verstärkung    hörbar    (Hblmholtz).      Die    Gestalt    der 
Mundhöhle  (vgl.  unten)  ist  bei  U  und  0  die  einer  runden  Flasche 
mit  kurzem  Hals,  bei  A  ein  vom  weiter  Trichter,  wie  bei  E  und  I 
eine  runde  Flasche  mit  langem  engem  Hals^  u.  s.  w.    Entsprechend 
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den  Eigentönen  solcher  Flaschen  sind  nun  die  Töne  der  Mundhöhle 

für  U:  f,  für  0:  b',  für  A:  W^;  für  1,  E,  I  giebt  es  zwei  Eigen- 

töne    (einer  für  den  Bauch,   einer  fitr  den  Hals):    für  A:    g^^  und 

d"^  fürE:  f^  und  ¥^1,  fiir  I:  f  (?)  und  d^^;  femer  für  Ö:  f^  und 

g'*'  bis  as"',  für  U:  f  und  g™ — as™  (Hblmholtz).    Geringe  Mo- 

dificationen  der  Aussprache,  namentlich  die  fremdländischen  (Oaetc.) 

verändern  den  Ton  bedeutend.    Die  Constanz  des  Eigentones  für 

denselben  Vocal  bei  verschieden  grossen  Mundhöhlen  ist  durch  die 

proportionale  Veränderung  der  Mundöffnung  zu  erklären. 

Nach  neueren  Yersuchen  (König)  sind  die  characteristischeu  Tone: 

für    U      O      A      E        I 
b      bl     bii    bin    biV. 

Die  verschiedenen  Formationen  der  Mundhöhle  kommen 
folgendermassen  zu  Stande:  Zunächst  muss  bei  allen  Vocalen  der 
Zugang  des  Luftstroms  zu  den  Choanen  durch  Hebung  des  Gau- 
mensegels abgesperrt  werden,  wenn  die  Mundhöhle  allein  angeblasen 
werden  soll.  Unterbleibt  dies,  so  erhalten  beim  lauten  Sprechen 
(s.  unten)  die  Vocale  den  „nasalen"  Character.  Die  Hebung  des 
Segels  ist  am  wenigsten  vollständig  bei  A,  dann  folgen  E,  0,  U,  I. 
Die  verschiedenen  Flaschenformen  (s.  oben)  entstehen  folgender- 
massen: bei  A  ist  die  Mundhöhle  durch  Niederlegung  der  Zunge 
auf  den  Boden  am  weitesten,  der  Mund  weit  geöffnet  (Trichterform); 
bei  0  und  U  entsteht  die  kugelige  Flasche  durch  Hebung  der 
Zungenwurzel  und  Verengerung  des  Mundes  zu  einer  runden  Oeff- 
nung  (bei  U  am  engsten) ;  bei  A,  E,  I  entsteht  der  lange  Flaschen- 
hals durch  Näherung  der  Zunge  an  den  harten  Gaumen  ii.  b.  w. 
Bei  allen  Vocalen  ausser  ü  rückt  der  Kehlkopf  etwas  nach  oben, 
am  wenigsten  bei  0,  dann  folgt  A,  E,  I. 

2.  Die  lauten  Vocale  entstehen  dadurch,  dass  der  Eigenton 
der  Mundhöhle  den  entsprechenden  Partialton  des  Stimmklanges 
verstärkt  (Whbatstonb,  Hblmholtz).  Hieraus  folgt,  dass  die  Vocale 
am  meisten  characteristisch  auf  die  Noten  gesungen  werden  können, 
die  einen  mit  dem  Eigentone  der  Mundhöhle  übereinstimmenden 
harmonischen  Oberton  haben ;  femer  dass  die  einzelnen  Vocalklänge 
sich  nicht  durch  die  Ordnungszahlen  der  verstärkten  Partialtöne, 
sondern  durch  die  absolute  Höhe  derselben  unterscheiden. 

Die  Analyse  der  Vocalklänge  kann  leicht  mittels  der  p.  290  erwähnten 
Resonatoren  geschehen ;  vollständiger  dadurch,  dass  man  die  Vocalklänge  auf  eine 
gespannte  Membran  überträgt,  welche  ihre  Schwingungen  auf  einem  rotirenden 
Cjlinder  aufschreibt  (Phonautograph,  Dondebs).  —  Um  den  Vocalklang  synthe- 
tisch zu  reproduciren,  braucht  man  nur  den  Dämpfer  eines  Claviers  aofiniheben 
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und  denVocal  kräftig  und  rein  auf  eine  Clayiernote  gegen  die  Saiten  zu  singen 
Es  tönen  dann  (vgl.  p.  289)  alle  Saiten  mit,  deren  Töne  als  Partialtöne  in  dem 
Vocalklange  enthalten  sind,  und  in  dem  entsprechenden  Intensitätsverhältnisse ; 
man  hört  daher  den  gesungenen  Yocal  nicht  bloss  als  Ton,  sondern  als  Vocal 
aus  dem  Ciavier  resoniren  (Helmholtz).  —  Instructiver  ist  die  directe  Synthese 
aus  einfachen  Tönen :  Eine  Anzahl  Stimmgabeln,  welche  harmonischen  Obertönen 
eines  Grundtons  entsprechen  (z.B.:  B,  b,  fl,  bl,  dH,  fll,  asH,  bn,  dlll,  asHl, 
f  lllj  b^i),  wird  durch  Electromagneten  in  Schwingungen  versetzt  (die  Oeflfoungen 
und  Schliessungen  des  Stromes  geschehen  durch  eine  besondere  Stimmgabel, 
welche  durch  eine  Vorrichtung  nach  dem  Princip  des  WAQNEB*schen  Hammers  in 
Schwingung  erhalten  wird).  Die  Ellänge  der  Stimmgabeln  sind  durch  ihre  Auf- 
stellung (auf  Gummi)  unhörbar ;  vor  jeder  aber  steht  eine  auf  ihren  Grundton 
abgestimmte  Besonanzröhre ;  wird  diese  geöffnet,  so  macht  sie  den  Grundton  der 
Stimmgabel,  also  einen  einfachen  Ton,  hörbar.  Man  kann  nun  beliebig  die 
einzelnen  Töne  stark  oder  schwach,  durch  ergiebigeres  oder  geringeres  Oeffiien 
der  Besonanzröhren  mittels  einer  Claviatur,  ertönen  lassen  und  combiniren.  So 
lassen  sich  nicht  nur  die  Yocale,  sondern  auch  die  characteristischen  Ellänge  der 
verschiedenen  Instrumente  synthetisch  darstellen :  einfacher  erreicht  man  dasselbe 
durch  Zungenpfeifen,  welche  einfache  Töne  geben  (Helmholtz). 

Die  Diphthongen  entstehen  während  des  Ueberganges  aus 
der  Mundstellung  für  den  einen  Vocal  in  die  für  den  zweiten,  und 
bestehen  aus  zwei  schnell  auf  einander  folgenden  Klängen. 

Consonanten. 

Die  als  Consonanten  bezeichneten  Laute  entstehen  sämmt- 
lich  dadurch,  dass  die  durchstreichende  Exspirationsluft  gewisse 
leicht  bewegliche  Theile  im  Rachen-  und  Mundkanal  in  nichttönende 
Schwingungen  versetzt;  dieselben  klingen  verschieden,  je  nachdem 
die  Stimmbildung  im  Kehlkopf  hinzukommt  oder  nicht.  Besonders 
drei  verengbare  Stellen  („Verschlüsse")  des  Kanals  sind  dazu 
geeignet:  1.  der  Lippen  verschluss,  gebildet  entweder  durch 
beide  Lippen  oder  durch  Unterlippe  und  obere  Schneidezahnreihe, 
auch  wohl  durch  Oberlippe  und  untere  Schneidezahnreihe;  2.  der 
Zungenverschlusfl,  gebildet  durch  Zungenspitze  und  vorderen 
Theil  des  harten  Gaumens  oder  Rückseite  der  oberen  Schneide- 
zähne; 3.  der  Gaumenverschluss,  gebildet  durch  Zungen wurzel 
und  weichen  Gaumen.  An  jedem  dieser  Verschlüsse  oder  Thore 
kann  eine  Reihe  von  Geräuschen  gebildet  werden,  wodurch  drei 
Reihen  von  Qonsonanten  entstehen:  Lippen-,  Zungen-  und 
Gaumenbuchstaben. 

Die  Geräusche,  welche  an  jeder  der  drei  Versehlussstellen 
gebildet  werden  können,  sind  (Brücke): 
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1.  Verschlusslaute  (Explosivae).  Sie  entstehen  durch 
plötzliche  Sprengung  des  bisher  geschlossenen  oder  durch  plötzliche 
Schliessung  des  bisher  offenen  Thores:  a)  ohne  Stimme:  P,  T,  K; 

—  b)  mit  Stimme:   B,  D,  G. 

Sprengung  wird  zur  Bildung  dieser  Laute  angewandt,  wenn  sie  eine  Sylbe 
beginnen,  Schliessung,  wenn  sie  am  Ende  einer  Sylbe  stehen  (z.  B.  pa,  ap).  — 
Da  P  von  B  (ebenso  T  von  D,  K  von  G)  sich  nur  durch  Ab-  oder  Anwesenheit 
der  Stimme  unterscheiden,  so  ist  beim  Flüstern  keine  scharfe  Unterscheidung 
möglich,  B  wird  hier  zum  P. 

2.  Reibungsgeräusche  (Aspiratae).    Die  Verschlussstelle 
wird  geschlossen  bis  auf  eine  kleine  Spalte,  durch  welche  der  Ex- 
spirations-  (oder  Inspirations-)  Luftstrom  entweichen  kann;  es  ent- 
steht dadurch  ein  Geräusch:    a)  ohne  Stimme:    F  (V),  scharfes 
8,  Ch;  —  b)  mit  Stimme:  W,  weiches  S,  J.  —  Am  Zungen- 
thor lässt  sich  ausser  dem  scharfen  S  noch  ein  zweites  Reibungs- 
geräusch bilden,   wenn   der  Verschluss  vorn  vollkommen  ist    und 
die  Luft  nur  an  den  Seiten  zwischen  den  Backzähnen  entweichen 
kann :  L.  —  Durch  Aspiration  zweier  auf  einander  folgender  enger 
Spalten,  nämlich  zwischen  Zungenspitze  und  hartem  Gaumen,  und 
zwischen  beiden  Schneidezahnreihen  entsteht:  ohne  Stimme:  Sch, 
mit  Stimme:  das  französische  J  (in  joli).  —  Bildet  man  eine 
Spalte  zwischen  Zungenspitze  und  beiden  Schneidezahnreihen,    so 
entsteht  durch  Anblasen:    ohne  Stimme:    das  harte  englische 
Th  (in  thing),  mit  Stimme:  das  weiche  englische  Th  (in  the). 

—  Das  Ch  kann  mehr  nach  vorn  (in  „ich")  und  mehr  nach  hinten 
(in  „ach")  gebildet  werden. 

F  und  W  etc.  unterscheiden  sich  gerade  so  wie  P  und  B  etc.  —  In  der 
Flüstersprache  ist  ein  W  unmöglich,  und  wird  durch  y  oder  f  ersetzt. 

3.  Resonanten.  Das  Thor  wird  vollkommen  geschlossen 
und  bei  gesenktem  Gaumensegel  durch  die  Nase  exspirirt,  indem 
die  Stimme  mittönt:  M,  N,  nasales  N  (im  franz.  „gens"). 

Diese  Laute  sind  hei  Flüstern  nicht  vollkommen  ausführbar:  sie  erscheinen 
von  B,  D,  G  nur  wenig  verschieden. 

4.  Zitterlaute.  Die  Verschlussstelle  wird  lose  geschlossen 
und  durch  den  Exspirationsstrom  wie  eine  Zunge  angeblasen;  es 
entstehen  Schwingungen,  die  aber  zu  langsam  sind,  um  einen  Ton 
zu  geben;  so  entstehen  drei  Arten  von  K,  von  denen  das  Lippen-R 
(der  bekannte  Kutscherlaut)  in  europäischen  Sprachen  nicht  vor- 
kommt, das  Zungen-  und  Rachen-R  nach  Gewohnheit  und  Dialect 
verschieden  verbreitet  sind.  . 
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Hiernach  lassen  sich  die  Consonanten  folgendermassen  über- 
sichtlich gruppiren: 


Lippen- 
buchstaben. 

Zangenbuchstaben. 

Gaumen- 
buchstaben. 

1.  Yerschlnss- 

lante 

ohne  Stimme 

P. 

T. 

K. 

mit  Stimme. 

B. 

D. 

6. 

2.  Beibnngs- 

geränsche 

■ 

ohne  Stimme 

F(V). 

scharfes  8 ,  L ,  Sch ,  hart.  engl.  Th. 

Chin„ich«  Chin„aoh". 

mit  Stimme. 

W. 

weiches  S,  L,  franz.  J,  weich,  engl.  Th. 

J. 

3.  Besonan- 

1 

ten. 

M. 

H. 

nasales  H. 

4.  Zitterlante. 

Lippen-R. 

Zungen-R. 

Rachen-R. 

H  ist  ein  im  Kehlkopf  selbst  entstehendes  Geräusch,  hervor- 
gebracht durch  schnelles  Durchstreichen  der  Luft  durch  die  weit 
geöffnete  Stimmritze. 

Zusammengesetzte  Consonanten  entstehen  namentlich  dadurch, 
dass  nach  plötzlicher  Oeffnung  eines  verschlossenen  Thores  (P,  T, 
K)  die  herausfahrende  Luft  durch  das  verengte  zweite  Thor  fährt 
(hartes  S);  so  entstehen  Zusammensetzungen  aus  P  und  S  (v'),  T 
und  S  (Z),  und  K  und  S  (X).  Andere  Zusammensetzungen  ent- 
stehen durch  schnellen  Uebergang  aus  einer  Mundstellung  in  die 
andere. 

Die  Beobachtung  der  sprachbildenden  Bewegungen  geschieht  theils  durch 
Inspection  der  Mundhöhle,  wenn  der  Mund  offen  ist,  theils  durch  Palpation  mit- 
tels des  in  den  Mund  eingeführten  Fingers.  Um  über  Offensein  oder  Verschluss 
des  hinteren  Naseneinganges  zu  entscheiden,  bringt  man  vor  die  Nasenlöcher  eine 
Kerzenflamme  oder  einen  blanken  Spiegel.  Endlich  sind  viele  Sprachverhältnisse 
durch  Beobachtung  der  Sprache  bei  pathologischen  Missbildungen  (Mangel,  Adhae- 
sionen  des  Gaumensegels  etc.)  aufgehellt  worden. 


DRITTER  ABSCHNITT. 


Die  Auslösungsapparate. 


Das  Nervensystem. 


Xn  der  Einleitung  ist  bereits  (p.  5  ff.)  in  groben  Zügen  die  Ein- 
richtung des  Auslösungsapparates  (Nervensystems)  und  seine  Be- 
ziehungen, einerseits  zur  Aussenwelt,  andererseits  zu  den  „Arbeits- 
organen" (p.  7)  angedeutet  worden.  Aus  jener  Darstellung  ergiebt 
sich  sofort,  dass  man  im  Nervensystem  folgende  fünf  Gruppen  von 
Organen  zu  unterscheiden  hat: 

1.  Organe,  vermittelst  welcher  in  den  Arbeitsorganen  Leistun- 
gen ausgelöst  werden:  —  die  Nervenendorgane  in  Parenchymen, 
Drüsen  und  Muskeln; 

2.  Organe,  welche  den  Auslösungsvorgang  Auslösungskette) 
von  nervösen  Centralorganen  aus  auf  die  ad  1.  genannten  Organe 
fortpflanzen:  —  centrifugale  Leitungsorgane; 

3.  nervöse  Centralorgane ,  deren  Bedeutung  p.  7  ange- 
deutet ist; 

4.  Organe,  welche  Auslösungsvorgänge,  die  von  der  Aussen- 
welt herrühren  (s.  sub  5.),  auf  Centralorgane  fortpflanzen:  —  cen- 
tripetale  Leitungsorgane ; 

5.  Organe,  in  welchen  eine  Bewegung  der  Aussenwelt  auf  die 
ad  4.  genannten  Organe  auslösend  wirkt:  —  Sinnesorgane. 

Indess  geschieht  die  physiologische  Darstellung  des  Nerven- 
systems nicht  in  diesen  fünf  Abtheilungen.  Die  centrifugalen  und 
die  centripetalen  Leitungsorgane  unterscheiden  sich  nämlich  in 
ihren  Eigenschaften  durchaus  nicht  von  einander;  nur  die  Organe, 
mit  welchen  sie  peripherisch  zusammenhängen,  sind  verschieden 
(s.  oben  1.  und  5.);  man  hat  also  zu  unterscheiden:  Leitungsorgane, 
Centralorgane,  Sinnesorgane  und  Endapparate  in  Arbeitsorganen; 
die  beiden  letzteren  kann  man  auch  als  peripherische  Endorgane 
der  Leitungsorgane  zusammenfassen,  wie  es  hier  im  Cap.  XII. 
geschieht.  f 


ELFTES  CAPITEL 


Die  Leitungsorgane   (Nerven). 


A.   ALLGEMEINES. 

-L^ie  Elemente  der  Nerven  sind  dünne  langgestreckte  Fasern, 
welche  der  Länge  nach  ähnlich  den  Muskelfasern  durch  Binde- 
gewebe aneinandergeheftet  und  in  einer  festen  fibrösen  Hülle  (Peri- 
neurium) zu  einem  runden  oder  platten  Strange  (Nerv)  vereinigt 
sind.  Jede  Nervenfaser  ist  eine  von  zum  Theil  flüssigem  Inhalt 
erfüllte  Röhre;  die  dünne  Scheide  (Neurilemm,  ScHWANN'sche  Scheide) 
ist  wie  das  Sarcolemm  eine  elastische  Membran,  und  ist  mit  grossen 
Kernen  versehen.  Im  Inhalt  des  Nervenrohrs  unterscheidet  man 
einen  in  der  Axe  liegenden  dünnen  Strang,  den  Axencylinder, 
und  eine  diesen  umgebende  glänzende  Masse,  welche  leicht  krümlig 
zerfallt,  das  Mark  oder  die  Markscheide.  Eine  gewisse  Art 
von  meist  dünneren  Nervenfasern  entbehrt  der  Markscheide,  besteht 
daher  nur  aus  Axencylinder  und  Neurilemm  (marklose  Fasern); 
eine  dritte  Art  zeigt  die  Eigenthümlichkeit,  dass  der  Axencylinder 
in  gewissen  Abständen  varicös  geschwollen  ist  und  keine  Hülle 
erkennen  lässt  (graue,  varicöse,  REMAx'sche  Fasern).  Ueber  das 
Vorkommen  der  verschiedenen  Fasergattungen  s.  Cap.  XHI. 

Der  Axencylinder  tritt  namentlich  nach  dem  Absterben  des  Nerven  deutlich 
hervor  und  ist  deshalb  von  Vielen  als  ein  postmortales  (contrahirtes)  Gerinnsel 
angesehen  worden.  Doch  betrachten  ihn  die  Meisten  als  einen  vorgebildeten,  und 
zwar  den  essentiellen  Bestandtheil  des  Nervenrohrs,  da  er  direct  mit  den  wesentlichen 
Theilen  der  centralen  und  peripherischen  Nervenendorgane  in  Verbindung  tritt, 
wenn  man  nicht  auch  solche  Theile  als  Qerinnangsprodacte  auffassen  will.  — 
Hennaim,  Physiologie.  4.  Aufl.  20 
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Manche  oder  vielleicht  alle  Axencjlinder  bestehen  aus  einem  Bändel  feinster 
,^ervenfibrillen"  (M.  Schultze).  —  In  den  Centralor^nen  kommt  eine  besonders 
feine  Art  von  Azencylindem  (einfache  Nervenfibrillen,  M.  Schultze)  vor,  welche 
die  (intercentralen)  Verbindungen  der  Ganglienzellen  bildet  (Gap.  XIII.).  —  Die 
Dicke  der  Nervenfasern  hängt  wesentlich  von  der  An-  oder  Abwesenheit,  resp. 
von  der  Dicke  der  Markscheide  ab,  welche  zur  Ernährung  des  Axencjlinders  za 
dienen  scheint. 

Chemische  Bestandtheile  des  Nerven. 

Die  chemischen  Bestandtheile  des  Nerven  sind  noch  so  gat 
wie  unbekannt.  Der  Axencylinder  scheint  den  Eiweisskörpern  in 
den  Eigenschaften  nahe  zu  stehen.  In  der  Markscheide,  deren 
Aussehen  und  Verhalten  gegen  Lösungsmittel  fettartig  ist,  kommt 
möglicherweise  kein  eigentliches  Fett  vor,  sondern  nur  Lecithin 
und  Protagon  (p.  31,  46),  welche  allerdings  bisher  nur  aus  Ge- 
hirn etc.,  nicht  aus  Nerven  selbst  dargestellt  sind.  Daneben  ent- 
halten die  Nerven  Cholesterin,  femer  Kroatin. 

Die  Reaction  des  frischen  ruhenden  Nerven  ist  neutral  (Fünkb). 

Zustände  des  Nerven. 

Wie  beim  Muskel,  kann  man  auch  beim  Nerven  unterscheiden: 
1.  den  gewöhnlichen  Ruhe -Zustand;  2.  den  Zustand  des  Ab- 
Sterbens;  3.  den  thätigen  Zustand.  Durch  den  blossen  Anblick 
lassen  sich  aber  hier  die  drei  Zustände  nicht  unterscheiden,  da  die 
mechanischen  Eigenschaften  des  Nerven  keiner  Veränderung  unter 
liegen. 

Die  mechanischen  Eig^enschaften  der  Nerven  sind  überhaupt  von  keinem 
Interesse.  Schlaff  daliegende  Nerven  haben  die  Neigung,  in  der  Qaerrichtung 
feine  Falten  zu  bilden  (FoHTANA^sche  Querstreifung). 

Enhender  Ner?. 

Wie  im  Muskel,  so  findet  auch  im  Nerven  schon  während  der 
Ruhe  ein  gewisser  Stoffwechsel  statt,  obwohl  man  bisher  weder  eine 
Sauerstoffaufnahme  noch  eine  Kohlensäurebildung  constatirt  hat. 
lian  darf  auf  solche  Vorgänge  daraus  schliessen,  dass  der  Nerv 
gpecifische,  von  den  Blutbestandtheilen  verschiedene  Gewebsbestand- 
theile  enthält.  Der  Stoffwechsel  des  Nerven  ist  jedenfalls  von  sehr 
geringem  Umfange,  wie  sich  daraus  ergiebt,  dass  die  Nerven  der 
Blutgefässe  so  gut  wie  ganz  entbehren.    Näheres  ist  nicht  bekannt. 

Absterben  des  Nerren. 

Das  Absterben  des  Nerven  ist  nicht  wie  beim  Muskel  durch 
rinen  nachweisbaren  Gerinnungsprocess  markirt ;  es  giebt  sich  nur 
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ZU  erkennen  durch  den  Verlust  der  Erregbarkeit  (s.  unten),  und 
das  Auftreten  saurer  Reaction  (Funke),  femer  durch  die  unten  zu 
erörternden  electromotorischen  Erscheinungen.  Der  abgestorbene 
Nerv  geht  wie  der  Muskel  in  Fäulniss  über,  wenn  er  nicht  durch 
Vertrocknen  davor  geschützt  wird. 

Thätiger  Zustand. 

Der  thätige  Zustand  des  Nerven  wird  ganz  wie  der  des  Mus- 
kels hervorgerufen  durch  eine  auslösende  Kraft,  einen  Reiz;  man 
nennt  auch  hier  die  Eigenschaft  des  Nerven,  durch  Reize  in  den 
thätigen  Zustand  übergeführt  zu  werden,  seine  Erregbarkeit. 

Die  Erregbarkeitsverhältnisse  und  die  Reize  sind  für  den 
Nerven  in  vielen  Puncten  mit  denen  des  Muskels  übereinstimmend, 
über  Abweichungen  s.  unten  p.  313.  Die  specifische  Erregbar- 
keit des  Nerven  ist  grösser  als  die  des  Muskels,  d.  h.  physicalisch 
gleiche  Reize  (Stromesschwankungen  von  gleichem  Werthe  und 
gleicher  Dichte)  wirken  auf  den  Nerven  stärker  erregend  als  auf 
den  durch  Curare  (p.  241)  entnervten  Muskel  (Rosenthal). 

Erregbarkeit. 

Die  Erregbarkeit  ist  an  die  normale  Zusammensetzung  des 
Nerven  gebunden.  Da  indess  diese  nur  sehr  oberflächlich  bekannt 
ist,  so  muss  man  sich  damit  begnügen,  die  Einflüsse  festzustellen, 
welche  erfahrungsgemäss  die  Erregbarkeit  erhöhen,  erniedrigen 
oder  vernichten;  ein  Verständniss  fehlt  bei  den  meisten.  Folgende 
Thatsachen  sind  in  dieser  Beziehung  bekannt:  1.  Ist  ein  Nerv 
nicht  mehr  mit  einem  lebenden  Centralorgane  verbunden  (z.  B. 
von  ihm  durch  Schnitt  getrennt,  oder  letzteres  abgestorben),  so 
'nimmt  seine  EiTCgbarkeit  zuerst  beträchtlich  eu,  sinkt  dann  aber 
bis  zum  Erlöschen;  Anlegen  eines  Querschnitts  beschleunigt  den 
Ablauf  dieses  Vorgangs  (Rosbnthal);  ferner  verläuft  derselbe 
schneller  in  den  dem  Centrum  näheren,  als  in  den  entfernteren 
Nervenstrecken  (Ritter- VALU^sches  Gresetz).  In  einem  vom  Cen- 
trum getrennten,  aber  im  Körper  verbleibenden  Nerven  erfolgen 
später  chemische  und  morphologische  Veränderungen,  die  sog. 
„fettige  Degeneration*'.  (Sind  die  beiden  Schnittenden  in  Berüh- 
rung, so  wachsen  sie  nach  längerer  Zeit  wieder  zusammen.)  Sauer- 
stoffzutritt ist  bei  ausgeschnittenen  Nerven  für  die  Erhaltung  der 
Erregbarkeit  von  ebenso  geringem  Einfluss  wie  bei  den  Muskeln 
(Pflüobb  &  Ewald,  vgl.  p.  237).    2.  Auch  anhaltende  Ruhe  des 
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Nerven  Termindert  und  vernichtet  die  Erregbarkeit,  und  führt 
endlich  zu  fettiger  Degeneration.  (DurchBchnittene  sensible  Nerven 
degeneiiren  daher  sowohl  im  peripherischen  als  im  centralen 
Stücke,  —  in  jenem,  weil  es  vom  Centralorgan  losgetrennt  ist,  im 
letzteren,  weil  es  nicht  mehr  erregt  wird.)  3.  Anhaltende  Thä  tig- 
keit  vermindert  ebenfalls  zeitweise  die  Erregbarkeit  undkaonsie 
selbst  ftir  immer  vernichten  (Ermüdung,  Erschöpfung).  Im  ersteren 
Falle  wird  durch  Ruhe  („Erholung^')  der  ursprüngliche  Zustand 
wiederhergestellt.  Die  bei  der  Ermüdung  stattfindenden  Verände- 
rungen im  Nerven  sind  noch  nicht  bekannt.  4.  Grobe  mecha- 
nische Veränderungen  des  Nerven  (Zerren,  Quetschen),  ebenso 
5.  gröbere  Veränderungen  der  chemischen  Zusammensetzung 
(Wasserverlust  durch  Austrocknen,  Aetzen  u.  s.  w.)  vernichten  die 
Erregbarkeit.  6.  Die  Einflüsse  der  Temperatur,  bisher  nur  an 
Fröschen  studirt,  sind  folgende:  Temperaturen  über  45®  C.  ver- 
nichten die  Erregbarkeit,  und  zwar  um  so  schneller,  je  höher  sie 
sind,  —  eine  Temperatur  von  70®  augenblicklich;  bis  zu  50®  ist 
durch  Wiederabkühlung  eine  Wiederherstellung  der  Erregbarkdt 
möglich  (Rosbnthal);  unterhalb  45®  bewirkt  Erwärmung  eine  an- 
fangliche Steigerung,  dann  ein  Sinken  der  Erregbarkeit;  die  Stei- 
gerung ist  imi  so  grösser,  und  das  Sinken  um  so  schneller,  je  höher 
die  Temperatur,  so  dass  also  die  Erhöhung  der  Temperatur  die 
Dauer  der  Erregbarkeit  vermindert,  den  Gbad  aber  erhöht  (Afanasibff)  ; 
plötzliche  Temperaturerhöhung  auf  35  —  45®  wirkt  als  Reiz 
(s.  unten).  7.  Besonders  wichtig  scheint  der  Einfluss  elec  tri  scher 
Durchströmung  des  Nerven.  Leitet  man  durch  eine  beliebige 
Strecke  des  Nerven  einen  constanten  galvanischen  Strom,  so  ge- 
räth  der  Nerv  in  seiner  ganzen  Länge  in  einen  veränderten  Zu- 
stand (du  Bois-Reymond),  in  welchem  unter  anderm  auch  seine  Er- 
regbarkeitsverhältnisse modificirt  werden  (Eckhard,  Pflü0br).  Die- 
ser Zustand  heisst  der  „electrotonische"  oder  „Electrotonua" 
(du  Bois-Rbymond);  femer  nennt  man  den  Zustand  im  Bereiche 
der  positiven  Electrode  (Anode)  „Anelectrotonus",  den  im  Bereiche 
der  negativen  (Cathode)  „Catelectrotonus"  (Pplüobr),  den  constan- 
ten Strom  selbst  nennt  man  den  „polarisirenden^^  oder  „electroto- 
nisirenden."  Die  zwischen  den  Electroden  (in  der  „intrapolaren 
Strecke")  liegende  Grenze  zwischen  Anelectrotonus  und  Catelec- 
ü*otonus  (der  „Indiflferenzpunct")  liegt  bei  schwachen  Strömen  in 
der  Nähe  der  Anode  und  rückt  mit  zunehmender  Stromstärke  an 
die  Cathode   heran.    Der  Einfluss  des  Electrotonus  ist  am  stärk* 
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sten  in  der  Nähe  der  Pole.  —  Die  Erregbarkeit  ist  in  der 
catelectrotonisirten  Strecke  erhöht,  in  der  anelectro- 
tonisirten  erniedrigt.  Nach  dem  Auf  hören  des  polarisirenden 
Stromes  kehrt  die  Erregbarkeit  nach  einem  Umschlag  in  die  ent- 
gegengesetzte Modification  ( positive  nach  An-,  negative  nach 
Catelectrotonus)  allmählich  zur  Norm  zurück  (Pflügbr).  Im 
ersten  Moment  nach  der  Schliessung  soll  die  Erregbarkeit  im  gan- 
zen Nerven  erhöht  sein  (Wümdt).  (Vgl.  auch  unten  bei  den  Reizen 
und  bei  den  electrischen  Erscheinungen. 

Die  Veränderungen  der  Erregbarkeit  kann  man  sieh  unter  dem  Bilde  vor- 
stellen, das8  die  Theilchen  des  Nerven  in  der  anelectrotonisirten  Strecke  eine 
verminderte,  in  der  catelectrotonisirten  eine  vermehrte  Beweglichkeit  haben. 
Dieses  Bild  wird  weiter  nnten  (bei  den  Beizen)  nochmals  zur  Verdeutlichang 
eines  Gesetzes  dienen. 

Auch  am  Menschen  lassen  sich  bei  Application  constanter  Ströme  die  electro- 
tonischen  Erregbarkeitsverändemngen  nachweisen  (EuLBNBüna,  Ebb);  jedoch  mnss 
man,  um  Täuschungen  zu  vermeiden,  den  prüfenden  Beiz  an  der  Stelle  der  grössten 
Stromdichte  appliciren,  weil  nur  in  der  Nähe  der  Eleotroden  der  Strom  im 
NoTven  dicht  genug  ist,  um  electrotonische  Erscheinungen  hervorzubringen,  also 
zu  beiden  Seiten  der  Cathode  gleichsam  zwei  Anoden  und  zu  beiden  Seiten  der 
Anode  zwei  Cathoden  sich  befinden  (Ebb). 

Reize. 

Die  Reize^  welche  den  Nerven  in  Thätigkeit  versetzen,  sind 
folgende: 

1.  Electrische  Stromesschwankungen.  Ein  völlig 
constanter,  den  Nerven  durchfliessender  Strom  wirkt  während- 
dessen nicht  wesentlich,  wenn  auch  nachweisbar,  ei^egend  (Näheres 
hierüber  s.  unten).  Dagegen  bringt  eine  jede  Veränderung  der 
Stromstärke  [genauer:  der  Strom  dichte*)]  im  Nerven  eine  Er- 
regung hervor,  und  zwar  ist  die  Erregung  um  so  stärker,  je 
schneller  (plötzlicher)  die  Veränderung  der  Stromdichte  (die 
„Stromesschwankung")  vor  sich  geht  (du  Bois-Retmond).  Die  sm 
häufigsten  angewandte  Stromesschwankung  ist  die  Schliessung  oder 
Oefinung  eines  Stromes,  d.  h.  der  Uebergang  von  der  Stromstärke 
Null  zur  vollen  Stärke  des  Stromes,  oder  der  umgekehrte  Vor- 
gang. Aber  auch  jede  andere  Stromesschwankung  wirkt  erregend, 
z.  B.  die  plötzliche  Verstärkung  oder  Schwächung  eines  bereits 
den  Nerven  durchfliessenden  Stromes,   oder   eine  blosse  Verände- 

*)  Unter  Strom  dichte  versteht  man  die  Stromstärke,  dividirt  durch  den  Querschnitt 
des  dnrehflossenen  Körpers  (hier  des  Nerven).  Offenbar  ist  nur  diese  Qrösse  maassgebend,  denn 
dieselbe  Stromstärke  muss  in  einem  dünneren  Nerven  stärkeren  Bffect  haben. 
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rung    der    Strom  dichte    im    Nerven,    bei    unveränderter   Strom- 
stärke.*) 

Denkt  man  sich  die  Zeit  der  Stromesschwankung  in  viele  kleine  Theile 
zerlegt  und  diese  als  Abscissen  aufgetragen,  als  Ordinaten  dagegen  die  einem 
jeden  Zeittheilchen  entsprechende  Stromstärke,  so  erhält  man  eine  Curye,  welche 
den  zeitlichen  Verlauf  der  Stromesschwankung  darstellt.  Aus  dem  angegebenen 
„Gesetze  der  Nervenerregung  durch  den  Strom"  ergieht  sich  nun,  dass  der  er- 
regende Werth  der  Stromesschwankung  um  so  grösser  ist,  je  steiler  diese  Curve 
an-  oder  absteigt.  (Das  genauere  Gesetz  dieser  Abhängigkeit  ist  noch  nicht  be- 
kannt.) —  Aus  demselben  Gesetz  ergieht  sich  leicht,  dass  man  schon  mit  einer 
sehr  geringen  Stromstärke  einen  Nerven  stark  erregen  kann,  wenn  man  sie  nur 
sehr  schnell  in  den  Nerven  hereinbrechen  oder  aus  ihm  herausgehen  lässt.  Daher 
wirken  die  Entladungen  der  fieibungselectricität  sehr  stark  erregend,  weil  sie 
zwar  sehr  schwache,  aber  äusserst  schnell  entstehende  und  wieder  vergehende 
Ströme  sind.  Aus  demselben  Grunde  wendet  man  die  sehr  schnell  entstehenden 
und  wieder  vergehenden  Inductionsströme  gern  zur  Reizung  an.  —  Anderer- 
seits ist  es  klar,  dass  man  einen  sehr  starken  Strom  durch  den  Nerven  schliessen 
kann,  ohne  dass  die  Schliessung  erregend  wirkt,  wenn  man  sie  nur  durch  gewisse 
Kunstgriffe  äusserst  allmählich  bewerkstelligt  („Hineinschleichen  in  die  Kette'^). 

Die  oben  erwähnte  Erregung  durch  eon staute  Ströme  zeigt  sich  bei  Muskel- 
nerven in  einem  Tetanus,  bei  Empfindungsnerven  als  Empfindung  (Schmerz  etc.), 
welche  während  der  Dauer  des  Stromes  anhalten.  Die  Erscheinungen  sind  bei 
aufsteigendem  (s.  unten)  Strome  stärker  als  bei  absteigendem,  beginnen  schon 
bei  sehr  schwachen  Strömen,  sind  femer  um  so  stärker,  je  stärker  die  Ströme, 
bis  zu  einer  gewissen  Grenze,  über  welche  hinaus  die  electrotonischen  Modl- 
ficationen  der  Erregbarkeit  (p.  309)  den  Erfolg  wieder  mindern  (Pflügeb). 

Die  erregende  Wirkung  des  Stromes  findet  bei  der  Schliessung 
(und  überhaupt  bei  positiver  Schwankung)  nur  an  der  Cathode, 
bei  derOeffnung  (negativer  Schwankung)  nur  an  der  Anode 
statt,  oder  mit  andern  Worten:  eine  Nervenstrecke  wird 
durch  einen  Strom  erregt,  wenn  in  ihr  durch  denselben 
Catelectrotonus  entsteht  (resp.  zunimmt)  oder  Anelectro- 
tonus  schwindet  (resp.  abnimmt)  (Pplügbr).  Die  Erregung  der 
übrigen  Nervenstellen  ist  nur  Folge  der  Erregungsfortpflanzung 
(s.  unten). 

In  der  p.  309  eingeführten  bildlichen  Vorstellung  ausgedrückt,  lautet  das 
PFLÜOEB'sche  Erregungsgesetz:  der  Uebergang  der  Molecüle  aus  dem  gewöhn- 
lichen in  den  beweglichen  (Catel.)j  oder  aus  dem  schwer  beweglichen  (Anel.)  in 
den  gewöhnlichen  Zustand  wirkt  erregend;  dagegen  der  Uebergang  aus  dem  ge- 
wöhnlichen Zustand  in  den  schwer  beweglichen  (Anel.),  oder  aus  dem  leicht  be- 


*)  Letzteres  erhttlt  man  z.  B^  wenn  man  bei  geschlosBenem  Strome  den  Nerven  plCtilidi 
durch  einen  anderen  darttbergelefften  feuchten  Leiter  verdickt.  Der  Strom,  der  sich  bisher 
durch  den  Nerven  allein  ergoss,  ergiesst  sich  jetzt  dureh  beide  Leiter  zugleich,  die  Dichte  im 
Nerven  nimmt  also  plötzlich  ab. 


Ableitung  des  Zuekongsgesetzes.    Oeffnungstetanos. 


311 


wegliolien   (Oatel.)   in  den  gewöhnlichen  wirkt  nicht  erregend.    In  dieser  Form 
ist  das  Gesetz  seiner  Ursache  nach  einigermassen  verständlich. 

Die  Erfahrungen,  aus  denen  dies  Gesetz  abgeleitet  wird,  sind  ziemlich 
complicirt.  (Sie  sind  an  motorischen  Nerven  gewonnen,  daher  heisst  das  Gesetz 
auch  das  „Zuckungs  -  Gesetz ^^)  Durchfliesst  nämlich  der  erregende  Strom 
eine  beliebige  (mittlere)  Nervenstrecke,  so  wird  der  ganze  Nerv  in  zwei  Theile 
zerlegt,  in  denen  entgegengesetzte  Zustände  herrschen,  in  dem  einen  An-,  im 
anderen  Catelectrotonus.  Das  obige  Gesetz  sagt  nun,  dass  bei  der  Schliessung 
des  erregenden  Stromes  immer  nur  die  catelectrotonisirte  Strecke,  bei  der  Oeffiiung 
nur  die  anelectrotonisirte  erregt  wird.  (Man  kann  das  Gesetz  daher  auch  so 
ausdrucken,  dass  die  Erregung  bei  der  Schliessung  von  der  Cathode,  bei  der 
Oeffnung  von  der  Anode  ausgeht.)  Hat  der  erregende  Strom  die  aufsteigende 
Richtung  (d.  h.  die  positive  Electrode  dem  Muskel  zugekehrt),  so  wird  offenbar 
bei  der  Schliessung  die  obere  Nervenstrecke,  bei  der  Oeffiiung  aber  die  untere 
erregt;  —  bei  absteigenden  Strömen  umgekehrt.  Es  fragt  sich  nun,  welche 
Strecke,  wenn  sie  erregt  wird,  den  Muskel  in  Thätigkeit  versetzt  (eine  Zuckung 
bewirkt).  Dies  ist  aber  nach  der  Starke  des  erregenden  Stromes  verschieden. 
Bei  starken  Strömen  verliert  nämlich  die  anelectrotonische  Strecke  ihr  Leitungs- 
vermögen (s.  unten) ;  es  können  also  nur  die  Erregungen  der  unteren,  dem  Mus- 
kel zunächst  gelegenen  Strecke  zur  Geltung  kommen;  bei  starken  Strömen  kann 
demnach  der  absteigende  Strom  nur  bei  der  Schliessung,  der  aufsteigende  nur  bei 
der  Oeffnung  Zuckung  bewirken.  Bei  mittelstarken  Strömen  kommen  beide  Strek- 
ken  zur  Geltung,  weil  die  Leitung  im  ganzen  Nerven  nirgends  unterbrochen 
wird;  offenbar  muss  hier,  wie  der  Strom  auch  gerichtet  sei,  sowohl  Oeffnung  als 
Schliessung  Zuckung  bewirken.  Bei  den  schwächsten  Strömen  wird  nur  diejenige 
Strecke  auf  den  Muskel  wirken,  deren  Erregung  den  grösseren  Effect  hat:  dies 
ist  aber  cet.  par.  die  entferntere  (s.  unten  bei  der  Leitung);  es  müsste  also  bei 
sehr  schwacher  Stromstärke  die  Schliessung  des  aufsteigenden  und  die  Oeffnung 
des  absteigenden  Stroms  Zuckung  bewirken.  Dies  letztere  Yerhältniss  kehrt  sich 
aber  dadurch  um,  dass  das  Entstehen  des  Catelectrotonus  ein  stärkerer  fieiz  ist 
als  das  Vergehen  des  Anelectrotonus,  so  dass  bei  den  schwächsten  absteigenden 
Strömen  nicht  Oeffnungs-,  sondern  Schliessungs  -  Zuckung  eintritt.  Hiernach 
gestaltet  sich  das  Zuckungsgesetz  folgendennassen  (Z  =  Zuckung,  B  =  Buhe, 
S  =  Schliessung,  O  =  Oeffnung): 


Stromstärke. 

Aufsteigender  Strom. 

Absteigender  Strom. 

Stark 

S— B 

0— z 

S— Z 

0— B 

Mittelstark 

S— Z 

0— z 

s— z 

0— Z 

Schwach 

s— z 

0— B 

s— z 

0— B 

An  centripetalen  Nerven  untersucht  man  die  Wirksamkeit  der  Beize  bei 
Thieren,  indem  man  sie  durch  Strychninvergiftung  zu  Beflezkrämpfen  geneigt 
macht  (s.  Gap.  XIII.).  Auch  an  Hemmungsnerven ,  z.  B.  den  herzhemmenden 
Vagusfasern,  lässt  sich  ein  analoges  Erregnngsgesetz  nachweisen  (Donders). 

Ist  der   zur  Beizung  verwandte  Strom   sehr  stark  oder   lange  Zeit  ge- 
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sehlossen  gewesen,  so  tritt  statt  der  Oeffianngszuoktuig  ein  Oeffnungstetanas 
(fiiTTEB^scher  Tetanns)  ein,  der  sofort  wieder  verschwindet,  sobald  man  in  der- 
selben Richtung  wieder  schliesst,  dagegen  yerstärkt  wird,  wenn  man  in  umge- 
kehrter Richtung  schliesst.  Da  dieser  Tetanus  yon  der  starken  Erregung  durch 
das  Verschwinden  des  Anelectrotonus  herrührt,  so  hört  er  sofort  auf,  wenn  man 
die  anelectrotonisirte  Nervenstrecke  vom  Muskel  trennt.  Dies  kann  natürlich 
nur  beim  absteigenden  Strome  geschehen  und  zwar  durch  einen  Schnitt  zwischen 
den  Electroden,  im  Indifferenzpunct  (p.  308)  (Pfluobb).  —  Früher  wurde  jenes 
Verhalten  als  eine  Modification  der  Erregbarkeit  betrachtet,  analog  den 
p.  309  besprochenen,  und  so  ausgedrückt,  dass  der  constante  Strom  die  Erreg- 
barkeit des  Nerven  für  die  Oefinung  des  gleichgerichteten  und  für  die  Schliessung 
des  entgegengesetzt  gerichteten  erhöhe,  für  die  entgegengesetzten  Vorgänge  aber 
herabsetze  (Rosenthal).  —  Die  geschilderten  Vorgänge  erklären  sich  aber  ein- 
fach aus  dem  PFLÜOBB*schen  Erregungsgesetze,  wie  man  leicht  findet.  —  Ist  der 
Strom  schwächer  oder  kürzere  Zeit  geschlossen  gewesen,  oder  die  Erregbarkeit 
durch  Absterben  des  Nerven  herabgesetzt,  so  tritt  statt  des  Oeffnimgstetanus  eine 
etwas  gedehnte  Zuckung  und  endlich  die  gewöhnliche  Oeffnungszuckung  ein. 

Die  p.  242  erwähnte  „Wiederherstellung  der  Erregbarkeit  von  MuBkeln 
durch  constante  Ströme*'  gehört  ebenfalls  in  diese  Categorie  von  Erscheinungen, 
wobei  man  sich  erinnern  muss  (p.  241),  dass  alle  Gesetze  der  electrischen  Nerven- 
erregung auch  für  den  Muskel  gelten«  Auch  dort  nämlich  wird  der  Muskel  nur 
erregbar  für  Oeffiaung  des  gleich  und  für  Schliessung  des  entgegengesetzt  ge- 
richteten Stromes. 

Da  nach  dem  PpLÜGBE'schen  Gesetz  die  Erregung  von  dem 
Eintritt,  resp.  dem  Aufhören  eines  veränderten  Zustandes  (Elec- 
trotonus)  herrührt,  so  wird  die  Erregung  bei  sehr  kurzdauernden 
Strömen,  die  für  das  Zustandekommen  des  Electrotonus  käoie  Zeit 
lassen,  ausbleiben  müssen;  dies  ist  in  der  That  der  Fall,  wenn 
der  Strom  nicht  mindestens  0,0015  Secunde  dauert  (König). 

Die  Ströme  wirken  am  stärksten  erregend,  wenn  sie  den 
Nerven  der  Länge  nach  durchfliessen,  —  garnicht  dagegen,  wenn 
der  Quere  nach.  Bildet  der  Strom  einen  Winkel  mit  der  Nerven- 
axe,  so  erhält  man  mittlere  Werthe,  deren  Gesetz  noch  nicht  fest- 
steht. —  Die  Länge  der  durchflossenen  Strecke,  welche  nach 
früheren  Angaben  allgemein  die  Erregung  begünstigen  sollte,  thut 
dies  nur  für  den  absteigenden  Strom,  während  beim  aufsteigenden 
die  kürzere  Strecke  begünstigt  ist;  die  Erregung  ist  also,  dem 
Electrotonusgesetz  entsprechend,  um  so  grösser,  je  näher  die 
Cathode  und  je  entfernter  die  Anode  vom  Muskel  ist  (Willy). 

Für  die  electrische  Erregung  der  Muskeln  gelten  genau 
dieselben  Gesetze  wie  für  die  der  Nerven  (vgl.  p.  241).  Auch 
hier  wirken  wesentlich  nur  Stromesschwankungen  erregend,  und 
die  Erregung  geht  bei  der  Schliessung  von  der  Cathode,   bei  der 
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Oeffbang  von  der  Anode  aus  (t.  Bbzold).  —  D»  die  Verfindenm- 
gen  im  Muskel  träger  erfolgeq  als  im  Nerven  (man  vergleitdie 
z.  B.  die  Leitungsgeschwindigkfflten  beider),  so  bleibt  hier  bei 
kurzdauernden  Strömen  die  Erregung  noch  leichter  ans  als  beim 
Nerven  (s.  oben).  So  wirken  alle  Inductionaströme  vmd  sekr  kurz- 
dauernde const&Dte  Ströme  (z.  B.  bei  Anwendung  eines  schnell 
rotirenden  Blitzrades)  auf  die  Muskelsubstanz  (d.  k  auf  durch 
Curare  entnervte  Muskeln,  vgl.  p.  241)  nicht  erregend,  während 
sie  die  Nerven  erregen  (Brüokb).  Dasselbe  war  schon  frUh^  be- 
kannt von  Muskeln  deren  Nervenendigungen  durch  Ermüdung, 
Abstei-ben,  pathologische  Lähmungen  u.  s.  w.  functionsuni^big 
waren  (v.  Bezolo,  Fick,  NBOMAim), 

Dua  beim  Muskel  das  PiLüaBk'sche  ErregmigegeseU  gilt,  ksmi  man  auf 
folgende  Arten  zeigen  (Enqeliunh): 

1.  Man  befestigt  einen  Mnskel  AB  (Fig.  S)  in  der  Mitte  bei  C,  ohne  ihn 
in  qnetBcbeD,  und  lässt  die  nntere  HSIfte  ihre  VerkOrznng  anf  einem  M^ogra- 
phion  aufscbreiben.  Befindet  sich  die  Cathode  bei  A,  die  Anode  bei  B,  «o  fUIt 
das  Lateniatadium  (p.  S19)  bei  der  ScblieasungHinckong  kSner  ans  als  bei  der 
OeffonngszQcknng,  weil  bei  ersterer  die  Beiiong  von  A,  bei  letzterer  Ton  B  ans- 
geht;  bei  nmgekeluter  Aoordanng  der  Electrodsn  ist  der  Erfolg  umgekehrt.  — 
2.  Legt  man  die  Electroden  an  die  scharfen  Kanten  eines  platten,  beinkleider- 
fSrmig  gespaltenen  Mnskeli  (Fig.  9),   so  EQokt,   bei  ndissigen  StrOmen,   bei  der 


Kff.  8. 


Mg.  9. 


F\g.  10. 


Schliessung  nur  die  Seite  der  Cathode,  bei  der  Oeffonng  nur  die  der  Anode; 
zwar  hat  jede  Faser  ihre  Anode  und  Cathode,  die  Dichte  des  Stromes  ist  aber 
nur  in  der  Nähe  der  Eintrittsstellen  «or  Erregung  hinreichend.  Ist  der  Mnskel 
nngespalten  (Fig.  10) ,  so  krümmt  er  sich  ans  dem  angegebenen  Qrond  bei  der 
SehliesBong  nach  der  Seite  der  Cathode  (8),  bei  der  Oeffnung  nach  der  det 
Anode  (0). 

2.    Chemische  Reise.    Im  Allgemeinen  wirken  alle  Ein- 
flüsse erregend  auf  den  Nerven,  welche  seine  chemische  Zusammen- 
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Setzung  in  gewissem  Maasse   und   mit   einer   gewissen   Oe- 
schwindigkeit   verändern.     Fas(  alle   chemischen    Nervenreize 
tödten  zugleich  den  Nerven  (vernichten  seine  Erregbarkeit,  p.  308), 
doch  wirkt  nicht  umgekehrt  jede  tödtende  Substanz  erregend,  denn 
es   tödten    einige,    z.   B.   Ammoniak   und   Metallsalzlösungen,   so 
schnell,   dass   gar  keine   Erregung   vorhergeht.     Da   die   Nerven- 
substanz Flüssigkeiten  nur  langsam  diffundiren  lässt,   namentlich 
von  der  Scheide  aus,   so  müssen  die  ehem.  Nervenreize  im  Allge- 
meinen concentrirter  sein,  als  die  Muskelreize  (p.  241).    Demnach 
sind     die     hauptsächlichsten     chemischen     Nervenreize    folgende 
(EcKHABD,    Kühne):    concentrirte    Lösungen     von    Mineralsäuren, 
Alkalien,  Alkalisalzen,  concentrirte  Milchsäure,  concentr.  Glycerin 
u.  s.  w.    Auch  Wasserentziehung  (Austrocknen)  wirkt  erregend. 

3.  Thermische  Reize.  Eine  Temperatur  von  34i—4b^C, 
wirkt  auf  (motorische  Frosch-)  Nerven  erregend,  ohne  sie  zu 
tödten ;  bis  40^  entstehen  clonische,  über  40^  tetanische  Erregungen. 
Höhere  Temperaturen  (vgl.  p.  308)  tödten  ohne  Erregung  (Rosbn- 

THAL,   AfAKASIBFf). 

4.  Mechanische  Reize.  Jeder  mechanische  Eindruck,  der 
die  Form  des  Nerven  an  irgend  einer  Stelle  mit  einer  gewissen 
Geschwindigkeit  verändert  (Stoss,  Druck,  Unterbindung,  Schnitt, 
u.  s.  w.)  wirkt  während  der  Formveränderung  selbst  erregend. 
Ist  die  Form  bleibend  verändert,  so  ist  gewöhnlich  die  Erregbar- 
keit (und  die  Leitungsfähigkeit,  s.  unten)  aufgehoben. 

5.  Die  naturgemässen,  von  den  Endorganen  aus- 
gehenden Reize,  d.  h.  (s.  die  Einleitung  zu  diesem  Abschnitt) 
in  den  Centralorganen  die  Vorgänge,  welche  man  als  Automatic, 
Wille  und  Reflex  bezeichnet  (s.  Gap.  XIII.),  —  in  den  Sinnes- 
organen die  erregenden  Eindrücke  der  Aussen  weit:  Licht,  Schall, 
Wärme,  Stoss,  u.  s.  w.  (Cap.  XII.). 

Erscheinungen  des  thätigen  Zustandes. 

Ueber  den  thätigen  Zustand  des  Nerven  selbst  ist  erst  sehr 
wenig  ermittelt.  Man  kennt  weder  die  Natur  der  Kräfte,  welche 
bei  der  Thätigkeit  im  Nerven  frei  werden,  noch  die  chemischen 
Processe,  die  ihnen  zu  Grunde  liegen.  Ein  ohne  Weiteres  sich 
aufdrängendes  Kennzeichen,  welches  eine  thätige  Nervenstelle  von 
einer  ruhenden  unterscheidet,  etwa  wie  die  Verkürzung  beim  Mus- 
kel^  —  feUt  ganz.  Ein  chemischer  Unterschied  zwischen  ruhenden 
und  thätig  gewesenen  Nerven   ist  bisher  nur  darin  behauptet  wer- 


Fortpflansung  des  thfttigen  Zostandes.    Leitung.  315 

den^  dass  letztere  eine  saure  Reaction  zeigen  (Fumke,  J.  Rankb; 
opp.  LiBBRBiGH,  HEn>BNHAnff).  Der  Sauerstoffverbrauch  ist  für  den 
thätigen  Nerven  ebensowenig  ermittelt  wie  fiir  den  ruhenden.  Eine 
Wärmebildung  ist  im  thätigen  Nerven  nicht  nachweisbar  (Hjilm- 
HOLTZ,  HEmENHAiN).  Üebcr  electrische  Vorgänge  und  den  zeitlichen 
Verlauf  der  Nerventhätigkeit  s.  unten  bei  den  electromotorischen 
Eigenschaften. 

Fortpflanzung  des  thätigen  Zustande»  durch  die  Nerven- 
faser (Leitung). 

Die  Thätigkeit  des  Nerven,  welche  sich,  wie  erwähnt  im 
Nerven  selbst  nicht  äusserlich  kund  giebt,  fuhrt  dagegen  zu  Ver- 
änderungen in  einem  der  beiden  Endorgane  desselben,  im  periphe- 
rischen oder  im  centralen.  Unter  normalen  Verhältnissen  wirkt 
stets  der  Reiz,  der  den  Nerven  in  den  thätigen  Zustand  versetzt, 
auf  eines  seiner  beiden  Endorgane,  und  jedesmal  tritt  darauf  eine 
gewisse  Veränderung,  die  wir  kurzweg  den  „Erfolg"  nennen 
wollen,  in  dem  anderen  Endorgane  ein.  Tritt  in  einem  Nerven 
nach  Erregung  des  peripherischen  Endorgans  der  Erfolg  im  cen- 
tralen ein,  so  nennt  man  den  Vorgang  einen  centripetalen,  im 
umgekehrten  Falle  einen  centrifugalen.  In  jeder  Nervenfaser 
kommt  immer  nur  eine  der  beiden  Richtungen  zur  Q-eltung,  man 
unterscheidet  daher  centripetale  und  centrifugale  Nervenfasern  und 
Nerven.  —  Ausser  diesen  naturgemässen,  auf  eins  der  Endorgane 
wirkenden  Reizen  kann  aber  der  Nerv  auch  an  jedem  Puncto 
seines  Verlaufes  durch  künstliche  Reizung  (s.  oben)  erregt  wer- 
den, auch  dann  tritt  stets  derselbe  Erfolg  ein  und  zwar  im  cen- 
tralen Endorgan  bei  centripetalen,  im  peripherischen  bei  centrifu- 
galen Nerven. 

Die  einfachste  Erklärung  für  dies  Verhalten  ist  die,  dass  bei 
der  normalen  Erregung  des  Endorgans  nicht  auf  einmal  der  ganze 
Nerv  in  den  thätigen  Zustand  geräth,  sondern  dass  der  Thätig- 
keitsvorgang  von  einem  Querschnitt  des  Nerven  auf  den  nächsten 
übertragen  und  so  durch  die  ganze  Länge  des  Nerven  fortgeleitet 
wird;  —  dass  femer  jeder  Reiz,  der  auf  einen  beliebigen  Punct 
des  Nerven  wirkt,  zunächst  diesen  in  den  thätigen  Zustand  ver- 
setzt und  dadurch  dieselbe  Kette  von  Uebertragungen  veranlasst, 
wie  die  natürliche  Erregung  des  Endorgans.  Diese  Eigenschaft 
des  Nerven,  den  thätigen  Zustand  von  jedem  Puncto  auf  den 
nächsten  und  so  bis  zum  Endorgan  zu  übertragen,  nennt  man  das 
Leitung  SV  er  mögen. 
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Bedingung  für  die  Leitung  ist,  dass  zwischen  dem  erregten 
Puncte  und  dem  Endorgan,  in  dem  der  Erfolg  auftreten  soll,  der 
llerv  überall  völlig  intact  ist.  Jede  Verletzung  an  irgend  eiaer 
Stelle  dieses  Verlaufs  durch  Zerschneiden,  Quetschen  (Unterbinden), 
Brennen,  chemisches  Zerstören  (Aetzen),  unterbricht  die  Leitung. 
Auch  die  übrigen  Einflüsse,  welche  die  Erregbarkeit  herabsetzen, 
beeinträchtigen  zugleich  das  Leitungsvermögen,  z.  B.  der  Aneleo- 
trotonus  (p.  309).  Ein  Uebergang  der  Leitung  von  einer  Faser 
auf  die  andere  findet  niemals  statt. 

Ein  solcher  Uebergang  findet  scheinbar  statt,  wenn  bei  isolirter  electrischer 
Reizung  eines  Nerrenzweiges  ein  anderer  Zweig  in  einem  Moskel  Zacknng  be- 
wirkt Diese  sog.  „paradoxe  Zuckung**  wird  weiter  unten  bei  den  electrischen 
Erscheinungen  erörtert  werden. 

um  den  Unterschied  zwischen  centripetal-  und  centrifugal- 
leitenden  Nerven  zu  erklären,  nahm  man  früher  an,  das&  jeder 
Nerv  überhaupt  nur  in  Einer  Richtung  zu  leiten  im  Stande  sei, 
und  zwar  erstere  nur  in  der  Richtung  zum  centralen,  letztere  nur 
zum  peripherischen  Ende.  Indessen  ist  diese  Annahme  unnöthig, 
weil  jede  Nervenfaser  nur  an  einem  ihrer  beiden  Enden  mit  Or- 
ganen in  Verbindung  steht,  in  welchen  ein  Erfolg  ihrer  Thätig- 
keit  zu  Tage  treten  kann.  (Es  giebt  z.  B.  keinen  Nerven,  der 
an  dem  einen  Ende  mit  empfindungsfahigen  Q-anglien,  am  andern 
mit  einem  Muskel  in  Verbindung  stände.)  Man  braucht  daher 
keinen  specifischen  Unterschied  zwischen  centripetalen  und  centri- 
fugalen  Nerven  aufzuistellen,  sondern  kann  annehmen,  dass  jeder 
Nerv  in  beiden  Richtungen  leiten  köniie,  dass  aber  nur  eines 
seiner  Endorgane  die  Nerventhätigkeit  mit  einem  Erfolge  beant- 
worte. —  Dass  nun  in  der  That  ein  „doppelsinniges  Leitungsver- 
mögen" existirt,  wird  durch  folgende  Erfahrungen  bewiesen: 
1.  Wird  eine  beliebige  Stelle  eines  Nerven  durch  Reizung  erregt, 
so  treten  die  electrischen  Veränderungen,  welche  die  Nerventhätig- 
keit begleiten  (s.  unten),  nicht  bloss  an  Einer,  sondern  zu  beiden 
Seiten  der  gereizten  Stelle  ein  (du  Bois-Reyhomd).  2.  Reizt  man 
den  einen  Endzweig  einer  gespaltenen  motorischen  Nervenfaser,  so 
geräth,  wenn  der  gemeinsame  Stamm  unverletzt  ist,  auch  der  an- 
dere Endzweig  in  Thätigkeit;  es  muss  also  jener,  seiner  gewöhn- 
lichen centrifugalen  Leitungsrichtung  entgegen,  centripetal  geleitet 
haben  (Kühne).  3.  Weder  in  anatomischer,  noch  in  chemischer, 
noch  in  physiologischer  Hinsicht  ist  bis  jetzt  ein  Unterschied  bei- 
der Nervengattungen  nachgewiesen.    4.    Der  directeste  Beweis  f&r 
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das  doppelsinnige  Leitungsvermögen  der  Nerven  ist  aber  der  Ver- 
such, künstlich  einen  Nerven  herzustellen,  der  am  centralen  Ende 
mit  empfindenden  Centralorganen,  am  peripherischen  mit  Muskeln 
in  Verbindung  steht,  an  dem  sich  also  die  Leitungsfähigkeit  in 
beiden  Richtungen  durch  Erfolge  kundgeben  kann;  die  Methode 
besteht  darin,  das  centrale  Ende  eines  durchschnittenen  sensiblen 
und  das  peripherische  eines  motorischen  Nerven  zusammenzuheilen 
(BmDER).  Dieser  Versuch  gelingt  mit  dem  peripherischen  Hypoglossus- 
und  dem  centralen  Lingualis-Ende  und  giebt  das  erwartete  Resultat 
(Philippbaux  &  Vm^iAN;  Rosbnthal). 

Als  physiologischer  Unterschied  zwischen  den  beiden  Nervengattnngen 
wird  angeführt,  dass  gewisse  Gifte  nnr  eine  derselben  afficiren;  so  Ifthmt  s.  B. 
das  „Pfeilgift."  (Corare,  s.  p.  241)  nur  die  motorischen  Nerven.  Indessen  ist  nach* 
gewiesen,  dass  die  Wirkung  von  den  peripherischen  Endorganen  ausgeht;  sie 
beweist  also  Nichts  für  eine  Eigenthümlichkeit  der  Nerven  selbst 

Der  durch  den  Reiz  zunächst  an  der  erregten  Stelle  hervor- 
gebrachte thätige  Zustand  wird  also  durch  die  Leitung  nach  bei- 
den Seiten,  oder  wenn  die  Erregung  von  einem  Endorgan  ausgeht^ 
nur  nach  Einer  Seite  fortgepflanzt.  Hierdurch  gerathen  aUe  Theile 
des  Nerven  successive  in  den  Zustand  der  Thätigkeit  Man  hat 
gefunden  (Pplügbe),  dass  der  Erfolg  im  Endorgan  (z.  B.  im  Mus- 
kel, bei  Erregung  eines  motorischen  Nerven)  um  so  stärker  sei, 
je  weiter  die  gereizte  Nervenstelle  vom  Endorgane  entfernt  ist. 
Man  kann  dies  dadurch  erklären,  dass  der  Thätigkeitszustand  bei 
der  Fortleitung  sich  nicht  in  derselben  Grösse  erhält,  sondern 
„lavinenartig"  anschwillt.  Wahrscheinlicher  aber  ist  es,  dass 
diese  Erscheinung  von  einer  grösseren  Erregbarkeit  der  ent- 
fernteren Nervenstrecke  durch  die  Nähe  eines  künstlichen  Quer- 
schnitts (vgl.  p.  307),  in  andern  Fällen  vielleicht  durch  die  Nähe 
der  Centralorgane,  herrührt. 

Geschwindigkeit  der  Leitung. 

Die  Uebertragungsvorgänge,  welche  der  Leitung  zu  Grunde 
liegen,  erfordern  eine  gewisse  Zeit,  so  dass  die  Leitung  mit  einer 
bestimmten,  nicht  allzugrossen  Geschwindigkeit  geschieht.  Diese 
beträgt  für  motorische  Froschnerven  2&— 27  Meter  in  der  Secunde 
(Hblmholtz);  für  menschliche  Empfindungsnerven  schwanken  die 
Angaben:  pro  Secunde  94  Meter  (KomiRAuscn),  60  Meter  (Hblm- 
HOLTz),  34  Meter  (Hirsch),  30  Meter  (Schblskb),  26  Meter  (de  Jaageb), 
41,3  Meter  (v.  Wittioh)  ;  för  menschliche  Bewegungsnerven  beträgt 
die  Geschwindigkeit  im  Mittel  33,9  Meter  (HrnjOLovcz  &  Saxt), 
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welches  ohne  Zweifel  auch  für  die  Empfindungsnerven  die  richtige 
Zahl  ist.  Die  Geschwindigkeit  wird  durch  mancherlei  Einflüsse 
modificirt ;  so  z.  B.  verringert  durch  Kälte  (Helmholtz),  und  eben- 
so durch  den  electrotonischen  Zustand,  gleichgültig  von  welcher 
Phase  (v.  Bbzold).  Wahrscheinlich  ist  es  ferner,  dass  die  Ge- 
schwindigkeit der  Leitung  nicht  gleichmässig  ist,  sondern  mit  zu- 
nehmender Entfernung  von  der  zuerst  erregten  Stelle  abnimmt 
(H.  MuNK,  Hblmholtz  &  Baxt). 

Zur  Ermittelung  der  Leitungsgeschwindigkeit  im  motorischen  Froschnerven 
dienen  dieselben  beiden  Methoden,  wie  zur  Bestimmung  des  zeitlichen  Verlaufs 
der  Mnskelzuckung  (p.  250  £.).  Es  wird  nämlich  derselbe  Nerv  zweimal  hinter- 
einander an  Terschiedenen  Puncten  seines  Verlaufs  (a  und  b  in  Fig.  4)  gereizt. 
Bei  der  Beizung  der  dem  Muskel  näheren  Stelle  ist  die  Zeit  der  latenten  Beizung 
(welche  man  sowohl  nach  der  PouiLLST^schen  als  auch  nach  der  Myographion- 
Methode  bestimmen  kann)  kürzer,  es  tritt  also  die  Zuckung  früher  ein,  als  bei 
Beizung  der  entfernteren.  Der  Unterschied  in  der  Dauer  der  latenten  Beizung 
beider  Versuche,  bezogen  auf  den  gemessenen  Abstand  der  beiden  erregten 
Puncte,  giebt  offenbar  die  gesuchte  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  im  Nerven 
(Helmholtz). 

Beim  Menschen  war  man  früher  auf  die  Messung  der  Leitungsgeschwin- 
digkeit in  sensiblen  Nerven  beschränkt;  die  Methode  ist  im  Allgemeinen  fol- 
gende: eine  Person  giebt  auf  eine  gewisse  Empfindung  ein  verabredetes  Signal; 
der  Zeitabstand  zwischen  diesem  und  einem  anderen,  mit  der  Beizung  ver- 
bundenen, Si^al  wird  nach  beliebigen  Methoden  gemessen  (PouiiiLET*sche  Me- 
thode [p.  251] ;  Hipp'sches  Ghronoscop  [s.  Lehrb.  d.  Physik] ;  Krille^s  Hegistrir- 
apparat  [die  Zeichen  werden  auf  einen  rotirenden  Cylinder  übertragen,  auf  dem 
gleichzeitig  ein  Pendelapparat  Secunden  markirt];  Hankel's  Begistrirapparat 
[die  Zeichen  werden  auf  eine  Paraffinfläche,  die  sich  auf  der  Peripherie  eines 
sehr  schnell  rotirenden  Bades  befindet,  durch  Eindrücken  eines  Stiftes  in  das 
Paraffin  übertragen;  die  Botationsgeschwindigkeit  wird  mittels  des  KaiLLE^schen 
Apparats  bestimmt] ;  Eönio^s  Phonautograph  [im  Princip  ähnlich  dem  KaiLLB'schen 
Apparat,  mit  dem  Unterschiede  jedoch,  dass  nicht  ein  Pendel,  sondern  eine 
schwingende  Stimmgabel  die  Zeit  markirt;  die  Zeit  wird  hier  also  viel  feiner 
eingetheilt,  was  bei  ungleichmässiger  Botationsgeschwindigkeit  sehr  wichtig  ist]). 
Die  so  gemessene  Zeit  Z  umfasst  folgende  Abtheilungen:  a)  die  Zeit  für  die 
sensible  Leitung  bis  zum  Gehirn,  b)  die  Zeit  für  den  psychischen  Voi^ang  bis 
zur  Innervation  des  motorischen  Nerven,  c)  die  Zeit  von  hier  bis  zum  Erfolgen 
des  Signals  (Z  :=i  a  +  h  •{-  c).  Wenn  man  nun  den  Versuch  zweimal  hinter- 
einander anstellt,  indem  man  einmal  den  Beiz  an  einer  dem  Gehirn  näheren,  das 
andere  Mal  an  einer  entfernteren  Nervenstelle  anbringt  (am  Halse  und  am  Fusse), 
so  ergiebt  der  Unterschied  der  Zeiten  Z  und  Z',  bezogen  auf  den  Unterschied  der 
Nervenlängen,  die  gesuchte  Leitungsgeschwindigkeit;  vorausgesetzt,  dass  der 
Unterschied  zwischen  Z  und  Z'  nur  auf  dem  zwischen  a  und  a'  beruht  und  b 
und  c  in  beiden  Versuchen  gleich  sind.  Dies  ist  aber  ftir  b  nicht  immer  sicher, 
da  man  gefunden  hat,  dass  die  Art  der  Empfindung,  das  vorherige  Kennen  oder 
Nichtkennen  derselben,  die  Erwartung  derselben  zu  einer  bestimmten  Zeit,  die 
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Art  deB  Yerabredeten  Signals  etc.  den  grössten  Einflusi  auf  die  Zeit  haben 
(DoiTDEBS  &  DE  Jaaoeb).  Die  grossen  Unterschiede  in  den  von  yerschiedenen 
Beobachtern  gefundenen  Zeiten  (s.  oben)  könnten  nun  entweder  auf  Fehlem 
durch  die  Inconstanz  von  b  oder  auf  wirklichen  individuellen  Verschiedenheiten 
der  Leitungsgeschwindigkeit  beruhen. 

An  den  motorischen  Nerven  des  Menschen  bestimmt  man  die  Leitungs- 
geschwindigkeit,  indem  man  die  Daumenmusculatur  ihre  Zuckungscurre  mittels 
ihrer  Verdickung  (vgl.  p.  251)  auf  einem  Myographien  aufschreiben  Ittsst,  einmal 
bei  Reizung  einer  nahen,  einmal  bei  Beizung  einer  entfernten  Nervenstelle  am 
Arm  (Helmboltz).  Nebenbei  fand  sich  bei  diesen  Versuchen,  dass  schwächere 
Beize  sich  langsamer  fortpflanzen  als  stärkere. 

Electrische  ErflcheliiaiBij^eii  »n  den  IVerven« 

1.   Einwirkung  galvanischer  Ströme  auf  den  Nerven. 

Der  galvanische  Leitungswiderstand  der  Nerven  ist  in  der 
Richtung  quer  zur  Faserung  etwa  5mal  so  gross  als  in  der  Faser- 
richtung; beim  Absterben  vermindert  sich  der  Unterschied  auf 
etwa  die  Hälfte.  Die  Ursache  dieses  Verhaltens  ist  zimi  Theil 
oder  ganz  eine  innere  Polarisation,  welche  an  der  Grenze  zwischen 
Hüllen-  und  Kemsubstanz  der  Nervenröhren  auftritt;  dieselbe  ent- 
wickelt sich  momentan  bei  der  Schliessung  und  schwindet  ebenso 
plötzlich  bei  der  Oeffnung.  Die  gleiche  Erscheinung  zeigt  sich  an 
den  Muskeln,  bei  welchen  der  Querwiderstand  im  Mittel  7  mal  so 
gross  ist  als  der  Längswiderstand.  (Hermann.) 

Im  Electrotonus  (p.  308)  zeigt  sich  in  den  extrapolaren 
Strecken  überall  ein  Strom  im  Sinne  des  polarisirenden  Stromes, 
der  sich  zum  Ruhestrom,  wo  ein  solcher  vorhanden  ist  (s.  u.),  alge- 
braisch summirt;  der  electrotonische  Strom  ist  in  der  Nähe  der  Elec- 
troden  am  stärksten.  Er  tritt  sofort  bei  der  Schliessung  auf,  und  ist 
auf  der  Seite  der  Cathode  in  beständiger  Abnahme  begriffen  (du  Bois- 
Rethond).  Li  der  intrapolaren  Strecke  tritt  kein  merklicher 
Strom  im  Sinne  des  polarisirenden  Stromes  neben  demselben  auf 
(Hebmann). 

Das  plötzliche  Anftreten  des  electrotonischen  Stromes  in  den  extrapolaren 
Strecken  kann  auf  andere  Nerven,  welche  denselben  anliegen,  als  Beiz  wirken, 
und  so  eine  „seeundttre  Zuckung  oder  secundären  Tetanus  vom  Nerven  aus'* 
(vgL  p.  264)  hervorbringen.  Eine  solche  ist  auch  die  bereits  (p.  816)  erw&hnte 
„paradoxe  Zuckung",  welche  bei  electrischer  Beizung  eines  Nervenzweiges  in 
einem  andern  Zweige  desselben  Nerven  eintritt,  dadurch,  dass  im  gemeinsamen 
Stamm  die  Fasern  beider  Zweige  an  einander  liegen  und  die  electrotonische 
Stromesschwankung  des  einen  auf  den  andern  als  Beiz  wirkt  (du  Bois-Betmomd). 

Nach  dem  Oeffnen  des  polarisirenden  Stromes  bleiben  kurze  Zeit  „electro" 
tonische  Nachströme*'  bestehen  (Fick);  dieselben  sind  in  der  intrapolaren  und 
in  der  extrapolar  anelectrptonisirten  von  entgegengesetzter,  in  der  extropolar 


320  Electriflche  Eracheiniingen. 

oatelectrotonisirten  Strecke  von  gleicher  Richtung  wie  der  polarisirende  Strom 

(HSBHAim). 

Die  electromotorische  Kraft  der  electrotonischen  Ströme  ist  sehr  gross. 
Gröcwen  von  0,6  Daniell  sind  beobachtet  (du  Bois-Bbtmokd). 

2.    Eigene  electrische  Wirkungen  des  Nerven. 

An  einem  von  zwei  Querschnitten  begrenzten  Nervenstück 
sind  Ströme  nachweisbar,  welche  denselben  Gesetzen  folgen  wie 
am  Muskel  (du  Bois-Rbymond);  man  vergleiche  hierüber  p.  260  f. 
—  An  den  natürlichen  Nervenfiaserenden  ist  kein  Strom  mit  Sicher- 
heit nachgewiesen. 

Die  electromotorische  Kraft  des  Längsquerschnittsstroms  am  Nerven  be- 
trägt im  Mittel  0,02  Daniell  (nu  Boxb-Bbtmohd). 

Bei  der  Erregung  des  Nerven  wird  die  electromotorische 
Wirksamkeit  desselben,  möge  sie  nun  in  einem  Längsquerschnitts- 
strom  oder  in  einem  electrotonischen  Strom  oder  in  der  Summe 
beider  bestehen,  herabgesetzt  („negative  Stromesschwankung'^)  (du 
Bois-Rbtmond).  An  einem  stromlosen  Nerven  über  welchen  Er^ 
regungswellen  ablaufen,  verhält  sich  der  Gipfel  der  Welle  negativ 
gegen  jeden  anderen  Punct  des  Nerven  (Bbbnstein). 

Auch  den  Nerven  maaa  man  (wie  den  Muskel,  p.  264)  tetanisiren,  um 
seine  negative  Stromesschwankung  am  Multiplicator  nachzuweisen.  Das  physio- 
logische Bheoscop  vermag  dieselbe  überhaupt  nicht  anzuzeigen,  —  die  „secundäre 
Zuckung  und  der  secundäre  Tetanus  vom  Nerven  aus*'  sind  (vgl.  oben)  nicht 
durch  die  negative  Stromesschwankung,  sondern  durch  den  Electrotonus  bedingt: 
sie  fehlen  z.  B.  bei  nicht  electrischer  Nervenreizung,  femer  kann  man  mittels  des 
Zuckungsgesetzes  nachweisen,  dass  die  Erregung  des  stromprüfenden  Nerven  bei 
der  secundären  Zuckung  unter  Umständen  von  einer  positiven  Schwankung  her- 
rührt, dann  nämlich,  wenn  der  Eintritt  oder  das  Aufhören  des  Electrotonus  eine 
solche  mit  sich  bringt  (du  Boib-Beymokd). 

Auch  hinsichtlich  der  Nervenströme  stehen  sich  dieselben 
zwei  Ansichten  gegenüber  wie  beim  Muskel  (vgl.  p.  265  f.).  Nach 
der  einen  (du  Bois-Rbtmond)  enthält  jede  Nervenfaser  regelmässig 
angeordnete  electromotorische  Molecüle,  welche  dem  Längsschnitt 
positive^  dem  Querschnitt  negative  Elemente  zukehren,  und  deren 
Wirksamkeit  bei  der  Erregung  abnimmt.  (Auch  die  N^ativität 
der  Erregungswelle  gegen  den  Längsschnitt,  s.  oben,  erklärt  sich 
auf  diese  Weise,  da  die  erregte  Stelle  als  relativ  unwirksamer  Lei- 
ter von  den  anliegenden  negativen  Molecülflächen  ableitet.)  Die 
electrotonischen  Ströme  erklärt  diese  Hypothese  durch  eine  Richt- 
kraft des  polarisirenden  Stromes  auf  die  drehbaren  Molecüle,  welche 
im  Sinne  dieses  Stromes  eingestellt  werden  müssen  (man  moss  sa 
diesem  Zwecke  jedes  Molecül  sich  in  zwei  Hälften  zerlegt  denkeni 
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welche  dmxjh  Schnitt  und  Aetzmittel  untrennbar  sind,  deren  jedes 
aber  für  sich  drehbar  ist);  es  entsteht  hierdurch  eine  säulenartige 
Anordnung  der  halbirten  Molecüle,  die  in  der  Nähe  der  Electroden 
am  vollständigsten  ist,  und  die  electrotonischen  Ströme  erklärt. 

Gegen  diese  Erklärung  des  Electrotonus  spricht  das  Yerlialten  der  intra- 
polaren Strecke,  welche  hiernach  einen  ungemein  kräftigen  Stromzuwachs  im 
Sinne  des  polarisirenden  Stromes  zeigen  müsste,  wovon  indess  keine  Spur  vor- 
handen ist  (p.  319). 

Die  andere  Ansicht  (Hermann)  erklärt  die  Kervenströme,  ganz 
analog  den  Muskelströmen  (p.  266.)  aus  zwei  Contactwirkungen: 
Gegen  lebenden  ruhenden  Nervenröhreninhalt  verhält  sich  negativ 
electrisch :  absterbender  und  thätiger  Nervenröhreninhalt.  Die  Ur- 
sache der  electrotonischen  Erscheinungen  ist  die  oben  (p.  319.)  er- 
wähnte Polarisation  an  der  Grenze  zwischen  Hüllen-  und  Kem- 
Bubstanz  der  Nervenröhren. 

Tritt  ein  Strom  aus  einem  Leiter  in  einen  andern  ein,  und  findet  an  der 
Grenze  beider  eine  Polarisation  und  somit  ein  Uebergangswiderstand  statt,  so 
breitet  sich  die  Polarisation  in  der  ganzen  Umgegend  der  Ein-  und  Austritts- 
stelle aus  („secundare  Polarisation'^}  und  in  Folge  hiervon  erhält  jedes  extra- 
polar angelegte  Electrodenpaar  einen  dem  polarisirenden  gleichgerichteten  Strom- 
zweig; in  der  intrapolaren  Strecke  würde  der  Strom,  wenn  er  nachweisbar  wäre, 
dem  polarisirenden  entgegengesetzt  sein.  Durch  diesen  Vorgang,  welcher  zuerst 
an  feucht  umhüllten  Metalldrähten  nachgewiesen  wurde  (Matteucci),  erklärt  sich 
der  Electrotonus  des  Nerven,  da  auch  in  diesem  die  angegebene  Bedingung  ver- 
wirklicht ist  (Hebmamk).  Die  Polarisationsströme  bleiben  auch  nach  der  Oeff- 
nung  noch  kurze  Zeit  bestehen,  in  der  anelectrotonisirten  Strecke  summirt  sich 
aber  dazu  algebraisch  die  stärkere  Wirkung  der  Oeffnungserregung  an  der 
Anode,  so  dass  hier  der  Nachstrom  dem  polarisirenden  entgegengesetzt  gerichtet 
ist  (s.  oben). 

Die  electromotorische  Veränderung  der  thätigen  Nervensub- 
stanz, mag  sie  nun  in  einer  Abnahme  (negativen  Schwankung)  der 
ursprünglichen  Wirksamkeit,  oder  in  dem  Auftreten  einer  Negati- 
vität  bestehen,  ist  so  innig  mit  dem  Erregungszustande  selbst  ver- 
bunden, dass  sie  ein  vorzügliches,  äusserst  feines  Mittel  abgiebt, 
um  die  Erregung  einer  beschränkten  Nervenstelle,  welche  sich  sonst 
durch  Nichts  kundgiebt,  festzustellen  (z.  B.  für  die  Frage  des 
doppelsinnigen  Leitungsvermögens  p.  316).  Ihre  Grösse  entspricht 
femer  stets  genau  der  des  Erregungszustandes,  sie  ist  also  bei  er- 
höhter Erregbarkeit  z.  B.  im  Catelectrotonus,  gleichen  Reiz  vor- 
ausgesetzt, vergrössert  (Bbbnstbin).  Ihr  zeitlicher  Verlauf  ist  ferner 
das  einzige  Mittel  den  zeitlichen  Verlauf  der  Nerventhätigkeit 
kennen  zu  lernen,  welche  man  durch  mechanische  Methoden  wie 
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beim  Muskel,  nicht  ermitteln  kann.  Der  zeitliche  Verlauf  ist  fol- 
gender: Im  Moment  der  Reizung  sinkt  der  Nervenstrom  plötzlich 
sehr  stark,  kehrt  sich  bei  starker  Reizung  um,  und  erhebt  sich 
dann  wieder,  etwas  langsamer  als  er  gesunken  war,  zur  Norm 
(Bernstein).  [Im  Sinne  der  andern  Deutung  lauten  diese  Sätze: 
Im  Moment  der  Reizung  entwickelt  sich  die  Negativität  plötzlich 
sehr  stark,  wird  bei  starker  Reizung  grösser  als  die  der  absterben- 
den Substanz  (eines  künstlichen  Querschnitts),  und  sinkt  dann 
wieder,  etwas  langsamer  als  sie  sich  entwickelt  hatte,  auf  NuU.] 

Auch  zur  Ermittelung  der  Leitungsgeschwindigkeit  im  Froschnerven  kann 
man  die  negative  Stromesschwankung  benutzen,  und  zwar  auf  folgende  Weise 
(Bbbnstein)  :  Ein  Bad  bewirkt,  bei  jeder  Umdrehung  einmal,  1.  electrische  Rei- 
zung einer  Nervenstelle  a  und  gleich  darauf  2.  vorübergehende  Schliessung  eines 
Multiplicatorkreises ,  in  welchen  eine  andere  Nervenstelle  ß  eingeschlossen  ist. 
Die  Zeit  zwischen  den  beiden  Vorgängen  (1)  und  (2)  kann  man  beliebig  variiren; 
und  indem  man  sie  von  0  ab  beständig  vergprössert,  kommt  man  endlich  an  einen 
Punct,  wo  die  Schliessung  des  Multiplicatorkreises  gerade  in  dem  Moment  statt- 
findet, in  welchem  die  Strecke  ß  eben  ihre  negative  Schwankung  in  Folge  der 
Beizung  bei  a  beginnt.  Hat  man  diesen  Punct  erreicht,  so  kennt  man  offenbar 
die  Zeit,  welche  die  negative  Stromesschwankung  gebraucht  hat,  um  von  a  nach 
ß  fortzuwandern.  Man  findet  diese  Zeit  proportional  der  Länge  der  Strecke  a  ß 
(woraus  sich  zugleich  ergiebt,  dass  die  Stromesschwankung  im  Momente  der 
Beizung  beginnt,  vgl.  oben)  und  zwar  beträgt  sie  1  Secunde  auf  28,718  Meter 
(vgl.  p.  317).  —  Variirt  man  die  Zeit  zwischen  den  Vorgängen  (1)  und  (2)  so, 
dass  der  Nervenstrom  bei  ß  im  Moment  des  Vorgangs  (2)  nicht  den  Beginn,  son- 
dern eine  andere  Phase  der  negativen  Schwankung  zeigt,  z.  B.  das  Maximum, 
oder  das  Ende  u«  s.  w.,  so  kann  man  aus  den  Unterschieden  der  Zeiten  1—2 
natürlich  den  zeitlichen  Verlauf  und  die  Dauer  der  negativen  Stromesschwankung 
selbst  bestimmen,  dies  ist  die  Methode,  nach  welcher  die  oben  angeführten  £e- 
sultate  gewonnen  sind.  Da  die  Nervenstrecke  ß  kein  Punct  ist,  sondern  eine 
gewisse  Ausdehnung  bat,  und  der  Versuch  nur  die  Dauer  der  Schwankung  in 
der  ganzen  Strecke  ergiebt,  so  müsste  man,  um  die  Dauer  der  Schwankung  in 
einem  einzelnen  Querschnitt  des  Nerven  zu  finden,  von  der  gefundenen  Dauer 
noch  die  Zeit  subtrahiren,  welche  die  Schwankung  gebraucht,  um  sich  durch  die 
Strecke  ß  (deren  Länge  man  misst)  fortzupflanzen;  da  aber  diese  Zeit  für  gleiche 
Strecken  keine  hinreichend  constanten  Werthe  gab,  so  konnte  jene  Dauer  nicht 
bestimmt  werden. 

Multiplicirt  man  die  in  Secunden  ausgedrückte  Daner  der  Schwankung 
mit  dem  Wege,  den  die  Schwankung  in  einer  Secunde  durchläuft,  so  erhält  man 
offenbar  die  Länge  der  Nervenstrecke,  welche,  während  die  Erregung  den  Nerven 
durchläuft,  in  einem  bestimmten  Moment  in  negativer  Schwankung  begriffen  ist; 
diese  Strecke  beträgt  etwa  18,76  mm.  für  motorische  Froschnerven.  Der  Anfang 
dieser  Strecke  beginnt  eben  die  Schwankung,  während  ein  etwas  vor  der  Mitte 
liegender  Punct  bereits  das  Maximum  derselben  erreicht,  und  das  Ende  die 
Schwankung  eben  vollendet  hat.  Wenn  man  negative  Schwankung  und  Nerren- 
thätigkeit  identificirt,  so  kann  man  füglich  diese  Strecke  als  die  Wellenlänge 
der  Nerventhätigkeit  bezeichnen  (Bernstein). 
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Theorien  über  das  Wesen  der  Nerventhätigkeit. 

Die  meisten  nehmen  in  den  Nerven  bewegliche  oder  veränder- 
liche Theilchen  an,  die  so  mit  einander  verknüpft  sind,  dass  die 
Bewegung  oder  Veränderung  des  einen  die  des  Nachbartheilchens 
auslöst.  Manche  identificiren  diese  Theilchen  mit  denjenigen, 
welche  zur  Erklärung  der  electromotorischen  Eigenschaften  ange- 
nommen worden  sind  (p.  320).  Man  nimmt  femer  an,  dass  die 
Bewegung  oder  Veränderung  dieser  Theilchen  Widerstände,  Hem- 
mungen zu  überwinden  hat,  deren  Grösse  der  Erregbarkeit  umgekehrt 
proportional  wäre;  im  Catelectrotonus  würden  diese  Hemmungen 
vermindert,  in  Anelectrotonus  verstärkt  sein. 

Die  Bewegung  oder  Veränderung  eines  Nerventheilchens  würde  hiernach 
auf  das  Nachbartheilchen  gleichsam  als  Seiz  wirken.  Man  sollte  hiernach  meinen, 
dass  die  Leitungsfähigkeit  stets  mit  der  Erregbarkeit  gleichen  Schritt  halte. 
Dies  scheint  indess  nicht  immer  der  Fall  zu  8§in,  denn  1.  ist  im  Catelectrotonus 
die  Erregbarkeit  erhöht,  die  Leitungsgeschwindigkeit  aber  vermindert  (vgl.  p.  309 
and  318);  2.  soll  es  im  Bückenmark  leitungs-  aber  nicht  direct  erregungsfähige 
Fasern  geben  (s.  Cap.  XUI.) ,  und  auch  Nerven,  die  durch  Coniin  oder  Curare 
vergiftet  sind,  sowie  zuweilen  die  Nerven  gelähmter  Theile,  sollen  noch  centrale 
Erregpingen  fortleiten,  direct  aber  nicht  mehr  erregbar  sein  (Schiff,  Ebb). 

Bemerkenswerth  ist,  dass  von  den  drei  Einflüssen,  welche  die  Nerven- 
Substanz  negativ  wirksam  machen  (p.  321),  zwei,  nämlich  das  Absterben  und  der 
Catelectrotonus,  auch  die  Erregbarkeit  erhöhen  (vgl.  p.  307  und  309),  während 
der  dritte  die  Erregung  selbst  ist  (Hebmann);  man  kann  hiemach  vermuthen, 
dass  Erregung  und  Erregbarkeitserhöhung  in  einer  gleichen  Veränderung  der 
Substanz  ihren  letzten  Grund  haben,  und  dass  die  Erhöhung  der  Erregbarkeit 
in  Wirklichkeit  nur  eine  schwache  Erregung  ist,  die  an  sich  durch  Nichts  sich 
kundgiebt ,  den  Effect  hinzukommender  Erregungen  aber  durch  Summation 
steigert. 

Ueber  das  Wesen  des  bei  der  Erregung  stattfindenden  Vorganges  sind  die 
Meinungen  verschieden ;  die  Einen  sind  geneigt ,  eine  wirkliche  Bewegung 
(Drehung,  Ausschlag  u.  s.  w.)  sich  vorzustellen.  Andere  vermuthen  eine  chemische 
Veränderung,  eine  der  musculären  analoge  Spaltung,  welche  in  den  Nachbar- 
theilchen denselben  Process  auslöst,  etwa  wie  beim  Abbrennen  einer  Pulverlinie. 
Diese  Spaltung  würde  schon  in  der  Suhe  langsam  verlaufen,  durch  Absterben 
und  erregbarkeitserhöhende  Einflüsse  beschleunigt  und  durch  Keize  (plötzlich  ein- 
wirkende Einflüsse)  ungemein  beschleunigt  werden,  und  sich  um  so  schneller  den 
Nachbartheilchen  mittheilen,  je  grösser  ihre  Geschwindigkeit  ist  (das  Absterben 
pflanzt  sich  langsam,  die  Erregung  schnell  fort,  um  so  schneller,  je  stärker  sie 
ist;  vgl.  p.  319). 

Die  Polarisation  an  der  Grenze  von  Hüllen-  und  Kemsubstanz  der  Nerven- 
röhren, von  welcher  der  Electrotonus  herrührt  (p.  321),  spielt  möglicherweise  bei  der 
Fortpflanzung  der  Erregung  eine  wichtige  Rolle.  Da  nämlich  eine  erregte  Stelle 
der  Kernsubstanz  sich  negativ  verhält  gegen  die  unerregte  Nachbarschaft,  so 
entstehen  dadurch  Strömchen,  die  sich  durch  die  Hüllensubstanz  abgleichen;  die- 
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selben  wirken  aber  anelectrotonisirend,  also  erregungshemmend,  auf  die  erreg^te 
Stelle  und  catelectrotonisirend,  also  erregend,  auf  die  unerregte  Nachbarschaft. 

Fnnction  nnd  Einthellnng  der  Neryenfasem. 

Trotzdem  höchst  wahrscheinlich  sämmtliche  Nervenfasern  völlig 
gleichartig  sind  (p.  316),  macht  sich  doch  das  Bediirfniss  einer 
Eintheilung  derselben  geltend.  Die  gewöhnliche  Eintheilung  ist 
hergenommen  von  der  zufälligen  Function  der  Fasern,  wie  sie 
durch  die  Beschaffenheit  ihrer  beiden  Endorgane  gegeben  ist ;  man 
bezeichnet  die  so  bedingte  Function  eines  Nerven  als  seine  specifische 
Energie."  Hiemach  theilt  man  die  Nervenfasern  (genauer:  die 
Systeme  aus  einer  Nervenfaser  und  ihren  beiden  Endorganen)  ein  in: 

A.  Centrifugalleitende  Fasern  (p.  316  f.):  1.  Moto- 
rische Fasern;  ihr  peripherisches  Endorgan  (Erfolgsorganj  ist 
eine  Muskelfaser  oder  ein  anderes  der  im  vorigen  Capitel  genann- 
ten contractilen  Elemente;  2.  Secretorische  Fasern;  ihr  peri- 
pherisches Endorgan  ist  ein  Drüsenelement  und  ihre  specifische 
Energie  besteht  darin,  auf  eine  vom  Centrum  ausgehende  oder 
reflectirte  Erregung  den  Secretionsvorgang  in  der  Drüse  direct 
(ohne  vasomotorische  Vermittlung)  zu  steigern  (vgl.  p.  95);  3.  Tro- 
phische  Fasern,  d.  h.  solche,  die  die  Ernährungs-  (Oxydations-) 
processe  in  den  Parenchymen  beherrschen,  also  sich  zu  den  Paren- 
chymsäften  (p.  90)  verhalten,  wie  die  secretorischen  zu  den  freien 
Secreten.  Ihr  Dasein  ist,  obwohl  nicht  unwahrscheinlich,  doch  bis- 
her noch  nicht  erwiesen;  fast  alle  Erscheinungen,  die  man  bis- 
her dafür  angeführt  hat,  lassen  sich  auf  Wirkungen  motorischer 
(namentlich  vasomotorischer),  secretorischer  oder  selbst  sensibler 
Fasern  zurückführen  (s.  unten  beim  Trigeminus).  Der  einzige  tm- 
zweifelhafte  Nerveneinfluss  auf  die  Ernährung  ist  der  auf  die  des 
Nerven  selbst;  es  ist  nämlich  schon  früher  angeführt  worden  (p.  307), 
dass  durchschnittene  Nerven  in  dem  peripherischen  Abschnitt  fettig 
degeneriren. 

Die  secretorischen  und  die  fraglichen  trophischen  Nerven 
haben  zugleich  (p.  6,  101)  Einfluss  auf  die  Wärmebildung  und 
könnten  deshalb  ebensogut  als  thermische,  wie  die  Muskelnerven 
als  motorische,  bezeichnet  werden.  Indess  scheinen  die  nervösen 
Einflüsse  auf  die  locale  Temperatur  hauptsächlich  sich  auf  die  Blutver- 
theilung  zu  beziehen  (vasomotorische  Nerven;  vgl.  jedoch  p.  222). 

B.  Centripetalleitende  Fasern:  1.  Sensible  Fasern; 
ihr  centrales  Endorgan  (Erfolgsorgan)  ist  ein  Seelenorgan,  der£r- 
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folg  ihrer  Erregung  eine  Seelenthätigkeit,  nämlich  Empfindung; 
das  peripherische  Endorgan  ist  ein  Sinnesorgan  (Cap.  XII.); 
2.  Reflectorische  oder  excitomotorische  Fasern;  in  ihrem 
centralen  Endorgan  wird  die  anlangende  Erregung  auf  andere 
Fasern,  und  schliesslich  auf  centrifugale  übertragen. 

Die  mit  den  sensiblen  Fasern  verbundenen  Seelenorgane 
repräsentiren  verschiedene  Arten  von  Empfindungen,  die  einen 
Gesichtsempfindungen,  andere  Gehörsempfindungen,  etc.  Jede  sen- 
sible Faser  kann  immer  nur  dasselbe  Seelenorgan  erregen,  also 
immer  nur  dieselbe  Empfindungsart  hervorrufen,  auf  welche  Weise 
sie  selbst  auch  erregt  sei;  die  „specifische  Energie"  der  Op- 
ticusfasem  ist  also  Gesichtsempfindung,  die  der  Acusticusfasem 
Schallempfindung  u.  s.  w.  Ja  noch  mehr,  man  ist  genöthigt  die 
verschiedenen  Qualitäten  einer  Empfindungscategorie,  z.  B.  die 
Empfindung  rothen  und  die  blauen  Lichtes  im  Bereiche  der  Ge- 
sichtsempfindung, die  eines  höheren  und  eines  tieferen  Tones  im 
Bereich  des  Hörens,  der  Erregung  verschiedener  Fasern  zuzu- 
schreiben, also  besondere  Fasern  anzunehmen,  deren  specifische 
Energie  die  rothe  Lichtempfindung  und  andre,  deren  specifische 
Energie  die  blaue  Lichtempfindung  ist;  denn  sonst  müsste  man 
annehmen,  dass  eine  und  dieselbe  Nervenfaser  mehrere  qualitativ 
verschiedene  Erregungszustände  haben  kann,  was  bisher  durch 
nichts  wahrscheinlich  gemacht  wird.  Es  muss  also  mindestens  so- 
viel verschiedene  sensible  Fasern  geben  als  elementare  Empfin- 
dungsqualitäten vorkommen,  wobei  zu  berücksichtigen  ist,  dass 
die  zahllosen  wirklich  vorkommenden  Empfindungsqualitäten  durch 
mannigfache  Mischung  emer  relativ  geringen  Zahl  elementarer 
Empfindungsqualitäten  entstehen  (s.  Cap.  XII.).  Diese  consequente 
Dm'chführung  des  Princips  der  specifischen  Energie  (Youno,  Helm- 
HOLTz)  ist  bisher,  obwohl  physiologisches  Postulat,  doch  erst  bei 
wenigen  Sinnesorganen  specieller  ausführbar  gewesen. 

In  scheinbarem  Widerspruch  zu  diesem  Princip  steht  die  Erfahrung,  dass 
die  Geschmacksnerven  durch  auf-  und  absteigende  Ströme  erregt,  verschiedene 
Empfindungen  veranlassen;  indess  lassen  sich  die  betr.  Versuche  auf  andre 
Weise  deuten  (s.  Cap.  XIII.). 

Die  peripherischen  Endorgane  jeder  sensiblen  Faser  (Sinnes- 
organe), aber  nur  diese,  sind  ausser  durch  die  allgemeinen 
Nervenreize  noch  durch  einen  besonderen  Heiz  erregbar,  und  wer- 
den für  gewöhnlich  durch  diesen  erregt;  so  die  Opticusendorgane 
in  der  Retina  durch   Lichtwellen,   die   Endorgane   des   Acusticus 
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durch  Schallwellen,   die  des  Olfactorius    durch  den  Einfluss  von 
„Riechstoffen",  etc. 

Da  die  Seele  nun  kein  Mittel  hat,  den  Ursprung  der  anlan- 
genden Erregung  zu  erkennen,  so  nimmt  sie  für  jede  Empfindung 
den  gewöhnlichen  Ursprung  an,  d.  h.  1.  sie  verlegt  die  Ursache 
jeder  Empfindung  in  das  peripherische  Endorgan  der  sensiblen 
Faser,  auch  wenn  die  Erregung  ungewöhnlicherweise  nicht  dieses, 
sondern  den  Stamm  des  Nerven  getroffen  hat;  Amputirte  verlegen 
die  Empfindungen,  welche  durch  irgendwelche  Reizung  des  Nerven- 
stumpfes bedingt  sind,  in  das  amputirte  Glied  (excentrische  Ver- 
legung der  Empfindungen);  2.  sie  nimmt  als  Ursache  den  speci- 
fischen  Vorgang  an,  welcher  gewöhnUch  das  Endorgan  der  Faser 
erregt  (Licht,  Schall  etc.),  auch  wenn  nicht  dieser,  sondern  irgend 
ein  allgemeiner  Nervenreiz  (mechanisch,  electrisch,  thermisch,  che- 
misch) der  Erreger  gewesen  ist;  sie  hält  also  jede  Gresichtsempfin- 
dung  für  bedingt  durch  Lichtwellen,  welche  die  Retina  getroffen 
haben,  auch  wenn  Zerrung  der  Retina,  Quetschung  des  Opti- 
cus, etc.  die  Ursache  war;  u.  dgl.  m.  —  Die  Schlüsse  über  den 
Ursprung  der  Erregung  gehen  in  vielen  Fällen  noch  weiter;  näm- 
lich da,  wo  der  specifische  erregende  Vorgang  stets  einen  bestinmi- 
ten  Weg  durchlaufen  muss,  um  zum  peripherischen  Endorgan  der 
sensiblen  Faser  zu  gelangen.  So  muss  jede  die  Retina  treffende 
Lichtwelle,  jede  den  Acusticus  erregende  Schallwelle  vorher  die 
durchsichtigen  Medien  des  Auges,  die  schallleitenden  Körper  des 
Ohres  durchlaufen  haben ;  demgemäss  wird  die  Ursache  der  Licht- 
und  Schallempfindungen  nach  Aussen  verlegt.  Bei  den  Licht- 
empfindungen macht  die  Seele  sogar  einen  Schluss  auf  den  Ort 
des  leuchtenden  Körpers,  wenigstens  der  Richtung  nach;  beim 
Sehen  kann  jeder  beleuchtete  Retinapunct  mit  dem  leuchtenden 
Punct  durch  den  Hauptstrahl  (die  „Richtungslinie",  s.  Cap.  XII.) 
verbunden  werden,  und  in  dieser  Richtung  wird  daher  die  Ur- 
sache jeder  Lichtempfindung,  auch  der  subjectiven,  nach  Aussen 
verlegt. 

Ohne  hinreichenden  Grund  werden  die  empfindenden  Fasern  noch  weiter 
eingetheilt  in  sensible  (i*  engeren  S.)  und  sensuelle  oder  Sinnesnerven. 
Näheres  hierüber  s.  Cap.  XII.  5.  — 

C.  Intercentrale  Fasern,  d.  h.  solche,  welche  zwei  Cen- 
tralorgane  (Granglienzellen)  unter  einander  verbinden.  Ihre  Zahl 
ist  ausserordentlich  gross;  über  ihre  Bedeutung  existiren  bis  jetzt 
nur  Hypothesen,   von  welchen  erst   im  13.  Capitel  die  Rede  sein 
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wird.  Es  gehören  hierher:  der  grösste  Theil  der  Fasern  des  Ge- 
hirns und  Rückenmarks,  der  Haupttheil  der  sympathischen  Nerven, 
die  sog.  Hemmungsnerven,  u.  a.  m. 


B.  SPECIELLE  NERVENPHYSIOLOGIE. 

Die  verschiedenen  (motorischen,  sensiblen,  etc.)  Nervenfasern 
sind  in  der  Regel  so  angeordnet,  dass  die  für  dieselbe  Körper- 
gegend bestimmten,  welcher  Art  sie  auch  seien,  eine  Strecke  weit 
in  einem  gemeinsamen  („gemischten")  Nervenstamme  zusammen- 
laufen, und  erst  in  der  Nähe  ihres  Bestimmungsortes  in  Zweige 
auseinandergehen,  die  nur  Fasern  derselben  Gattung  enthalten 
(„sensible,  motorische  Nerven").  Nur  bei  den  Nerven  des  Kopfes, 
deren  ganzer  Verlauf  kürzer  ist,  findet  meist  keine  Vereinigung 
Statt,  so  dass  die  Kopfnerven  vom  Ursprung  ab  fast  alle  entweder 
rein  motorisch  oder  rein  sensibel  sind. 

Die  Aufgabe  der  speciellen  Nervenphysiologie  ist  es,  für  jede 
einzelne  Nervenfaser  ihre  specifische  Energie  (kurzweg  „Function" 
genannt)  festzustellen.  Diese  würde  sich  stets  von  selbst  ergeben, 
wenn  die  beiden  Endorgane  jeder  Faser  durch  die  Anatomie  ge- 
nau ermittelt  und  in  ihren  Functionen  bekannt  wären.  Beide 
Wissenschaften  ergänzen  sich  hier  gegenseitig. 

Von  der  speciellen  Function  eines  Nerven  überzeugt  man  sich  folgender- 
maassen:  1.  Man  durchschneidet  ihn  an  irgend  einer  Stelle;  es  bleiben  dann 
auf  der  Seite  des  Erfolgsorgans  alle  Erfolge  aus,  welche  durch  Erregung  jen- 
seits des  Schnittes  eintreten  müssten;  bei  Durchschneidung  eines  Muskelnerven 
bleibt  also  der  Muskel  erschlafft,  obgleich  der  Wille  oder  eine  reflectorische  oder 
automatische  Erregung  auf  das  centrale  Ende  des  Nerven,  oder  irgend  ein  an- 
derer Beiz  auf  dessen  Verlauf  oberhalb  des  Schnittes  einwirkt:  —  der  Muskel 
ist  „gelähmt^^;  bei  Durchschneidung  eines  centripetalen  Nerven  kommen  Sinnes- 
reize oder  Erregungen  des  peripherischen  Nervenabschnitts  nicht  mehr  zur 
Empfindung,  es  tritt  Blindheit,  Taubheit,  Fühllosigkeit  u.  s.  w.  ein.  —  2.  Man  reizt 
die  beiden  durch  den  Schnitt  von  einander  getrennten  Nervenabschnitte  (meist 
tetanisch)  und  beobachtet,  auf  welcher  Seite,  wo  und  welcher  Erfolg  eintritt. 

Die  Nervenstämme  werden  nach  ihren  centralen  Enden  (ihrem 
„Ursprung")  eingetheilt  in  Hirn-,  Rückenmarks- und  sympa- 
thische Nerven. 

I.    Hinmerven. 

1.  Olfactorius.  Seine  Fasern  haben  die  Function,  jede 
Erregung,  welche  sie  an  irgendwelcher  Stelle  triflft,  den  geruchs- 
empfindenden Hirntheilen  zuzuleiten  und  dadurch  Greruchsempfin- 
dungen  zu  veranlassen;  die  Erregung  geschieht  physiologisch 
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stets  in  den  peripherischen  Endorganen,  auf  der  ßiechhaut  (Cap. 
XII.)?  und  zwar  durch  gewisse  speci fische  Reize,  die  „Riech- 
stoffe". Die  Durchschneidung  des  Bulbus  olfactorius  (bei  jungen 
Thieren  ausfährbar)  vernichtet  das  Riechvermögen  (Bifpi). 

Die  Entstehnng  von  Geruehsempfindang  bei  Erregung  des  Olfactorius 
durch  gewöbnliclie  Nervenreize  ist  noch  nicht  direct  nachgewiesen. 

2.  Opticus.  Jede  Erregung  desselben  erregt  die  licht- 
empfindenden Himtheile,  bringt  daher  Lichteindrücke  hervor. 
Seine  normale  Erregung  geht  von  seinen  peripherischen  Enden  in 
der  Retina  des  Auges  aus.  Ausserdem  kann  er  reflectorisch  Fasern 
des  Oculomotorius  erregen,  die  zum  Sphincter  iridis  gehen,  lieber 
das  Chiasma  s.  Cap.  XII. 

3.  Oculomotorius,  motorischer  Nerv  fär  die  meisten 
Muskeln  der  Augenhöhle:  Rectus  superior,  inferior,  internus;  Obli- 
quus  inferior,  und  Levator  palpebrae  superioris;  femer  fär  den 
Circularmuskel  der  Pupille  (Sphincter  s.  Circularis  iridis)  und  den 
Tensor  chorioideae.  Seine  Erregung  im  Gehirn  geschieht  theils 
durch  den  Willen,  theils  (die  Fasern  für  die  Iris)  reflectorisch  vom 
Opticus  aus  (Cap.  XII.).  Es  wird  behauptet,  dass  der  Oculomo- 
torius auch  sensible  Fasern  enthält;  jedoch  scheint  es,  dass  ihm 
diese  nicht  von  Anfang  an,  sondern  erst  nach  seiner  Communica- 
tion  mit  dem  Trigeminus  beigemischt  sind  (opp.  Adamük). 

Durchschneidnng  und  Lähmung  des  Oculomotorius  bewirkt  daher :  1)  Her- 
abfallen des  oberen  Augenlids  (,,Ptosi8^') ;  2)  Auswärtsschielen,  weil  jetzt  dem 
Trochlearis  und  Abducens  die  andern  Augenmuskeln  nicht  mehr  das  Gleichge- 
wicht halten;  3)  Erweiterung  der  Pupille  und  Unempfindlichkeit  derselben  gegen 
Licht;  4)  beständige  Accommodation  für  die  Ferne, 

In  seltenen  Fällen  sollen  bei  Thieren  die  pupillenverengenden  Fasern  im 
Abducens  statt  im  Oculomotorius  verlaufen  (Adamük).  Im  Verlaufe  zur  Iris 
gehen  sie  durch  das  Ganglion  ciliare  und  die  Nervi  ciliares. 

4.  Trochlearis,  motorischer  Nerv  für  den  M.  obliquus 
oculi  superior  (trochlearis).  Auch  ihm  werden  sensible  Fasern  zu- 
geschrieben, 

5.  Trigeminus,  ein  gemischter  Nerv,  der  aus  zwei  Wur- 
zeln, einer  sensiblen  (Portio  major)  und  einer  motorischen  (P.  mi- 
nor), nach  Art  der  Rückenmarksnerven  (s.  unten)  entsteht,  und 
bald  wieder  in  motorische  und  sensible  Aeste  zerfallt.  Die  sen- 
sible Wurzel  enthält  ähnlich  den  Rückenmarksnerven  ein  Ganglion 
(G.  Gassen  s.  semilunare). 

Seine  sensiblen  Fasern  vermitteln  die  Empfindung  fast  am 
ganzen  Kopf,  und  eine  sehr  grosse  Zahl  von  Reflexen.   Ein  Theil 


Trigeminas.    Abducens.    Facialis.  329 

seiner  Fasern  scheint  zu  den  Geschmacksnerven  zu  gehören  (s. 
Gap.  XII.).  —  Seine  motorischen  Fasern  versorgen  die  Kau- 
muskeln (Temporaiis,  Masseter,  Mylohyoideus,  Tensor  tympani, 
wahrscheinlich  auch  (Oehl)  den  Diktator  iridis  (Cap.  XII.);  end- 
lich verlaufen  in  ihm  vasomotorische  Fasern  für  Conjunctiva  und 
Iris  (vermuthlich  sympathischen  Ursprungs).  —  Femer  enthält  er 
secretorische  Fasern  für  die  Thränendrüse,  die  Parotis  und 
Submaxillaris.  Näheres  über  Ursprung  und  Verlauf  der  letzteren 
(welche  zum  Theil  vom  Facialis  stammen)  s.  p.  100. 

Dem  Trigeminus  werden  auch  „trophische  Fasern"  zugeschrieben,  nament- 
lich für  den  Augapfel,  der  nach  Durchschneidung  des  Trigeminus  (in  der  Schä- 
delhöhle) entzündet  und  zerstört  wird.  Wahrscheinlich  aber  ist  dieser  Erfolg 
nur  dem  Verluste  der  Empfindung  zuzuschreiben,  der  die  Abhaltung  äusserer 
Schädlichkeiten  beeinträchtigt.  Hierfür  spricht,  dass  der  Augapfel  auch  nach 
Durchschneidung  des  Trigeminus  iutact  bleibt,  wenn  man  eine  empfindende, 
schützende  Fläche  vor  ihm  künstlich  anbringt,  bei  Kaninchen  z.  B.  das  Ohr 
vornäht  (Skellen).  Neuerdings  ist  freilich  diese  Erklärung  wieder  zweifelhaft 
geworden,  da  erstens  nach  Lähmung  des  Facialis,  trotzdem  das  Thier  jetzt  sein 
Auge  nicht  mehr  durch  Lidschluss  schützen  kann,  keine  Entzündung  eintritt 
(Samuel),  und  da  man  zweitens  nach  partieller  Durchschneidung  des  Trigeminus- 
Stammes,  sobald  die  innersten  Fasern  intact  sind,  trotz  vollkommener  Empfin- 
dungslähmung und  ohne  dass  man  das  Auge  künstlich  schützt,  keine  Entzündung 
eintreten  sieht,  und  umgekehrt  das  Auge  sich  sehr  leicht  entzündet  (wenn  es 
nicht  geschätzt  wird),  sobald  nur  die  innersten  Fasern  verletzt,  die  übrigen  er- 
halten, das  Auge  also  sensibel  geblieben  ist  (Meissneb,  Schiff).  Mau  würde 
also,  wenn  diese  vorläufig  vereinzelten  Beobachtungen  sich  bestätigen,  und  ein 
Einfluss  der  vasomotorischen  Fasern  ausgeschlossen  werden  kann,  doch  besondere 
„trophische^^  Fasern  annehmen  müssen,  die  im  Stamm  am  Innern  Bande  verlau- 
fen; die  Wirkung  derselben  ist  noch  ganz  unverständlich.  —  Auch  für  die 
Mundhöhle  sollte  der  Trigeminus  trophische  Fasern  führen,  da  nach  Durch- 
schneidnng  desselben  Geschwüre  im  Munde  auftreten;  dieselben  rühren  aber 
von  der  Schiefstellung  des  Unterkiefers  (durch  einseitige  Lähmung  der  Kau- 
muskeln) her,  wodurch  die  Zähne  nicht  mehr  auf  einander  passen,  sondern  sich 
an  die  Schleimhaut  andrücken  (Bollett). 

6.  Abducens,  motorischer  Nerv  für  den  M.  rectus  oculi 
externus  (abducens). 

7.  Facialis,  enthält  fast  nur  centrifugal  leitende  (motorische 
und  secretorische)  Fasern.  Wo  er  sensible  Zweige  besitzt,  rühren 
diese  von  beigemischten  Trigeminusfasern  her-,  denn  die  Sensibili- 
tät schwindet  nach  Durchschneidung  des  Trigeminus.  Jedoch  führt 
die  Chorda  tympani  nach  neueren  Angaben  Geschmacksfasern 
(vgl.  Cap.  XII.). 

Seine  motorischen  Fasern  versorgen  alle  Häutmuskeln  des 
Kopfes  (sog.  „Gesichtsmuskeln" ;  —  er  vermittelt  daher  die  Mimik), 
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die  Muskeln  des  äusseren  Ohrs,  den  Stylohyoi'deus,  Levator  palati 
mollis,  hinteren  Bauch  des  Digastricus,  Stapedius,  endlich  das  Pla- 
tysma myoides.  —  Seine  secre torischen  Fasern  wirken  auf  die 
Speicheldrüsen.     (Näheres  p.  100  f.) 

Bei  Lähmung  eines  Facialis  entsteht  eine  Verzerrung  des  Gesichts  naeh 
der  gesunden  Seite.  —  Dieselbe  rührt  daher,  dass  nach  einer  Gontraction  der 
letzteren,  die  Spannung  der  verzogenen  Theile  nicht  hinreicht,  die  Muskeln  wie- 
der auf  ihre  frühere  Länge  auszudehnen  (vgl.  p.  250). 

8.  Acusticus,  ist  der  alleinige  Vermittler  der  Grehörswahr- 
nehmungen.  Jede  Reizung  desselben  erzeugt  Schallempfindungen^ 
seine  Durchschneidung  Taubheit.  Ueber  eine  Beziehnung  des 
Acusticus  zur  Haltung  des  Kopfes  s.  Cap.  XII.  unter  Gehörsinn, 
Anhang. 

9.  Glossopharyngeus,  ein  gemischter  Nerv,  der  indess 
nur  wenige  motorische  Fasern  für  den  M.  levator  palati  mollius, 
azygos  UYulae,  constrictor  faucium  medius  und  stylopharyngeos 
enthält.  Die  übrigen  Fasern  sind  centripetal  und  vermitteln  theils 
die  Tastempfindungen,  zum  grössten  Theil  aber  die  Geschmacks- 
empfindungen, des  weichen  Gaumens  und  der  Zungenwurzel. 

10.  und  11.  Vagus  und  Accessorius.  Beide  zusammen 
bilden  einen  gemischten  Nerven.  Es  ist  sehr  wahrscheinlich  (Lon- 
get),  dass  beide  Nerven  als  zwei  Wurzeln  zu  betrachten  sind, 
deren  eine  (Vagus)  fast  nur  die  centripetalen,  die  andere  (Accesso- 
rius) die  centrifugalen  Fasern  enthält ;  indess  fuhrt  auch  der  Vagas- 
ursprung  motorische  Fasern,  für  den  Larynx,  Pharynx  und  Oeso- 
phagus (van  Kempen). 

Die  centrifugalen  Fasern  sind,  soweit  bekannt,  folgende: 
a.  Motorische  Fasern  1)  für  die  Muskeln  des  weichen  Gaumens 
und  des  Schlundkopfs;  2)  für  die  des  Kehlkopfs,  grösstentheils 
enthalten  im  Laryngeus  inferior  s.  Recurrens  (jedoch  enthält  der 
Laryngeus  superior  einen  Zweig  für  den  Cricothyreoideus  [neuer- 
dings bestritten]);  3)  für  die  Muskeln  der  Bronchien  (?  s.  unten); 
4)  für  den  Oesophagus ;  5)  für  den  Magen  (vgl.  p.  146,  147)';  6)  nach 
Einigen  auch  für  den  Dünn-  und  Dickdarm  und  fiir  den  Uterus; 
7)  fiir  den  Stemocleidomasto'ideus  und  Cucullaris  (im  Accessorius 
der  descr.  Anat.)  —  b.  Regulator ische  und  zwar  hemmende 
Fasern  für  die  Herzbewegung  (Ed.  Weber,  Budge,  s.  p.  82.)  — 
c.  Secretorische  Fasern  1)  für  die  Drüsen  der  Magenschleim- 
haut etc.,  noch  nicht  erwiesen,  neuerdings  bestritten  s.  p.  105), 
2)  fiir  die  Nieren  (Bebnabd):    Reizung   des  Vagus   an  der  Cardia 
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soll  die  Hamsecretion  vermehren,  unter  Röthung  des  Venenblutes  (?); 
—  d.  Vasomotorische  Fasern  für  die  Lungengefasse  (?). 

Diecentripetalen  Fasern  sind  folgende:  a.Empfindungs- 
fasem,  vermuthlich  1)  für  den  ganzen  Respirationsapparat,  2)  für 
den  Digestionsapparat  vom  Gaumensegel  bis  zum  Pylorus,  3)  für 
das  Herz;  —  b.  regulatorische  Fasern:  1)  beschleunigende  für 
das  Inspirationscentrum,  wahrscheinlich  in  der  Lunge  entspringend 
(s.  p.  165),  2)  hemmende  für  dasselbe  Centrum  (Rosenthal);  über 
die  Vertheilung  dieser  beiden  Fasergattungen  auf  die  Vaguszweige 
s.  p.  165,  3)  excitirende  für  das  Herzhemmungscentrum  (Dondbrs, 
vgl.  p.  82),  4)  excitirende  für  das  vasomotorische  Centrum  („pres- 
sorische  Fasern"),  besonders  im  R.  laryngeus  superior  (Aübert  u. 
Roevbr),  5)  hemmende  für  dasselbe  Centrum,  bei  manchen  Thieren 
in  einem  besonderen  Zweige,  dem  R.  depressor  liegend  (Ludwig 
u.  Cyon,  vgl.  p.  85),  6)  excitirende  für  die  Speichelsecretion,  wahr- 
scheinlich vom  Magen  entspringend  (?  vgl.  p.  100),  7)  hemmende 
für  die  Pancreassecretion  (Ludwig  &  N.  0.  Bernstein,  vgl.  p.  112), 
8)  excitirende  für  die  Zuckerbildung  in  der  Leber,  d.  h.  solche, 
deren  centripetal  geleitete  Erregung  die  Nerven  reflectorisch  an- 
regen soll,  welche  die  Zuckerbildung  einleiten  (vgl.  jedoch  p.  185). 
Diese  Fasern  haben  ihre  peripherischen  Enden  in  der  Brusthöhle, 
vielleicht  in  der  Lunge  (Bernard). 

Zur  bessern  Uebersicht  sollen  hier  die  Resultate  der  Durchscbneidungs- 
und  Seizungsversuche  am  Vagfus  und  Accessorius  resumirt  werden,  aus  denen 
man  das  Vorhandensein  dieser  Fasergattungen  erschlossen  hat:  1.  Durch- 
schneidung des  Accessorius  oberhalb  seiner  Verbindung  mit  denf 
Vagus  (statt  derselben  werden  gewöhnlich  die  Accessorius- Wurzeln  aus  dem 
Marke  „ausgezogen"):  lähmt  alle  vom  Vago-Accessorius  abhängigen  Muskeln 
(s.  oben),  nach  Einigen  sind  die  Eehlkopfmuskeln  hiervon  ausgenommen  (van 
Kempen,  Navbatil)  und  beschleunigt  die  Herzbewegpingen,  während  Beizang  sie 
verlangsamt  (Heidenhain).  Reizung  des  Vagus  an  dieser  Stelle  bewirkt  unter 
auderm  Contractionen  im  Larynx,  Pharynx  und  Oesophagus.  2.  Burohschnei- 
dung  des  Vagnsstammes  am  Halse:  a)  lähmt  die  Muskeln  des  Kehlkopfes, 
wodurch  bei  Durchschneidung  beider  Vagi  die  Stimmbänder  nicht  mehr  functio- 
niren,  und  Speisetheilchen  in  die  Lungen  gerathen  können,  hierdurch  entsteht 
tödtliche  Pneumonie  (vgl.  p.  168),  b)  beschleunigt  die  Herzbewegungen,  c)  ver- 
langsamt die  Inspirationsbewegungen,  d)  unterbricht  die  Zuckerbildnng  in  der 
Leber  (?).  3.  Reizung  des  perlpheri-schen  Vagnsendes  am  Halse: 
a)  bringt  die  Muskeln  des  Kehlkopfs  zur  Gontraction  (Stimmritzenkrampf),  eben- 
so die  Reizung  des  peripherischen  Endes  vom  Larjngeus  inferior,  b)  verlang- 
samt die  Herzbewegung  bis  zum  Stillstand  in  Diastole,  c)  soll  die  glatten  Mus- 
keln der  Bronchien  contrahiren,  so  dass  das  Lumen  sich  etwas  verengt  (wird 
vielfach  bestritten:  Dondbbs,  Wintbich,  Robenthal,  RüoENBBBa,  neuerdings  wie- 
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der  behauptet  von  Schiff),  d.  brin^  Contractionen  des  Magens,  des  Darms  (?), 
des  Uterus  (?)  u.  s.  w.  hervor,   e)  vermehrt  die  Nierensecretion  (?).  4.  Reizung 
des    centralen   Vagusendes   am    Halse:    a)  beschleunigt  die  Inspirations- 
bewegungen  bis    zur   tetanischen  Inspiration    (über   den   zuweilen   eintretenden 
entgegengesetzten  Erfolg  vgl.  p.  166),  b)  vermehrt  die  Zuckerbildung  (?),  c.  ver- 
mehrt die  Speichelsecretion  (?),  d)  vermindert  die  Pancreassecretion,  e)  vermin- 
dert den  Blutdruck,  wenn  die  Beizung  oberhalb  der  Einmündung  des  Depressor 
geschieht,  f)  verlangsamt  den  Herzschlag,    wenn   der    andere  Vagus    intact  ist 
5.  Durchschneid  ung  oder  Lähmung    des  Laryngeus   inferior  lahmt  die 
Eehlkopfmuskeln,  wodurch  derselbe  Effect  entsteht  wie  bei  Vagusdurchschneidung 
(vgl.  sub  2.  a.);    durch  Aneurysmen  des   Arcus  aortae  wird   zuweilen    ein  Lar. 
inf.  comprimirt   und    gelähmt,   wodurch  ein  Stimmband  erschlafft.    6.  Durch- 
schneidung des  Laryngeus  superior  hat  eine  geringe  Verlangsamung  der 
Inspiration  zur  Folge  (Sklarek),    wegen   beigemischter  motorischer  Fasern   für 
den  Kehlkopf  bes.   für  den  M.  cricothyreoideus   (letztere   neuerdings  bestritten, 
Nawbatil).    7.  Beizung  des  centralen  Endes  des  Laryngeus  superior 
a)  verlangsamt   die   Inspirationen    bis    zum    völligen  Auf  hören   der  Bespiration 
(Bosenthal),    b)  erhöht  den  Blutdruck  durch  Contraction  sämmtlicher  Arterien; 
8.   Beizung  des    centralen   Endes    des  Depressor  erweitert  sämmtUche 
Arterien  und  vermindert  dadurch  den  Blutdruck  (Cyon  &  Ludwig). 

Die  Erregbarkeit  der  einzelnen  Vagusfasern,  oder  richtiger  ihrer  End- 
organe, ist  verschieden;  bei  Beizung  des  peripherischen  Endes  tritt  die  Con- 
traction der  Kehlkopfmuskeln  schon  bei  schwächerer  Erregung  ein,  als  die  ver- 
langsamende Wirkung  auf  das  Herz  (Büthebfobd)  ;  bei  Beizung  des  centralen 
Endes  ermüden  die  athmungsbeschleunigenden  Fasern  schneller  als  die  verlang- 
samenden (Bubkabt). 

12.  Hypoglossus,  der  motorische  Nerv  für  sämmtliehe 
Zungenmuskeln,  also  auch  für  die  Sprache. 

BückenmarksnerTen. 

Die  vom  Rückenmark  entspringenden  Nerven  sind  sämmtlich 
in  einem  grossen  Theil  ihres  Verlaufes  gemischt;  jedoch  sind  sie 
es  nicht  von  Anfang  an,  sondern  ein  jeder  entspringt  mit  zwei 
Wurzeln,  einer  vorderen,  welche  die  centrifagnlen,  und  einer  hin- 
teren, welche  die  centripetalen  Fasern  enthält  (Charles  Bell); 
jene  heisst  daher  auch  die  motorische,  diese  die  sensible  Wur- 
zel; letztere  besitzt  ein  Ganglion. 

Durchschneidet  man  demnach  sämmtliehe  vordere  Wurzeln  einer  Seite,  so 
sind  die  Muskeln  der  entsprechenden  Eörperhälfte  vollständig  gelähmt;  durch- 
schneidet mau  die  hinteren,  so  ist  die  Körperhälfte  unempfindlich.  Burchschnei. 
det  man  bei  einem  Thiere  (Frosch)  auf  der  einen  Seite  (z.  B.  rechts)  die  hinte- 
ren, auf  der  anderen  (links)  die  vorderen  Wurzeln  der  Schenkelnerven,  so  bleibt 
es,  wenn  man  das  rechte  Bein  insultirt,  unbeweglich,  weil  es  den  Schmerz  nicht 
fühlt ;  verletzt  man  dagegen  das  linke,  so  macht  es  mit  dem  rechten  abwehrende 
Bewegungen,  während  das  linke  unbewegt  bleibt,  denn  es  fühlt  den  Schmerz  im 
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linken  Bein,  kann  aber  nur  das  rechte  bewegen.    Beim  Hüpfen  schleppt  es  auch 
das  rechte  Bein  wie  ein  gelähmtes  nach,  weil  es  dasselbe  nicht  fühlt. 

Auch  die  vorderen  Wurzeln  sollen  zuweilen  sensible  Fasern  enthalten 
(Lonoet).  Dies  sind  aber  nur  solche,  welche  in  der  hinteren  Wurzel  aus  dem 
Rückenmark  herausgetreten  und  aus  dem  gemeinsamen  Stamm  rückwärts  wieder 
in  die  vordere  umgebogen  sind;  daher  ist,  wenn  man  die  vordere  Wurzel  zer- 
schnitten hat,  auch  nur  das  peripherische  Ende  empfindlich,  und  die  Sensibilität 
erlischt  ganz,  sowie  man  die  hintere  Wurzel  durchschneidet  (Maoeitoie). 

Die  centrifugalen  Fasern  der  Rückenmarksnerven  (in  den 
vorderen  Wurzeln  enthalten)  sind:  1.  motorische  für  sämmtliche 
quergestreifte  Muskeln  des  Rumpfes  und  der  Extremitäten,  und 
(wahrscheinlich  durch  Vermittlung  des  Sympathicus)  fiir  gewisse 
glatte  Muskeln  der  Eingeweide,  z.  B.  den  Detrusor  urinae;  — 
2.  vasomotorische  Fasern  für  den  grössten  Theil  der  Arterien 
des  Körpers;  diese  gehen  jedoch  theilweise  zunächst  in  den  Sym- 
pathicus über  und  treten  dann  in  andere  Spinalwurzeln  ein  (vgl. 
z.  B.  p.  84);  —  3.  möglicherweise  auch  secretorische  und  trophi- 
sche  Fasern.  —  Die  centripetalen  Fasern  sind  die  sensiblen 
Nervenfasern  für  die  Empfindung  der  ganzen  Körperoberfläche  mit 
Ausnahme  des  Gesichts  und  Vorderkopfes. 

Die  Vertheilung  der  verschiedenen  motorischen  und  sensiblen 
Nerven  (für  die  einzelnen  Muskeln  und  Hautstellen)  auf  die  31 
Wurzelpaare  ist  aus  den  Angaben  der  Anatomie  zu  entnehmen. 

Durchschneidet  man  die  hinteren  Wurzeln  der  Bückenmarksnerven,  so 
sinkt  plötzlich  die  Erregbarkeit  der  vorderen  (Ludwig  &  Cton).  Es  müssen 
also  die  ersteren  durch  einen  reflectorischen  Vorgang  beständig  die  Erregbarkelt 
der  letzteren  steigern,  oder,  was  verständlicher  wäre,  sie  beständig  schwach  er- 
regen (vgl.  Cap.  XIII.  unter  Muskeltonus),  so  dass  bei  Reizung  der  vorderen 
sich  der  Beiz  zu  dieser  beständigen  Erregung  addirt  (vgl.  p*  323). 

Ul.    Sympathische  Neryen. 

Die  Betrachtung  derselben  lässt  sich  nicht  gut  von  der  der 
sympathischen  Centralorgane  trennen,  welche  im  13.  Capitel  be- 
handelt werden ;  ebendaselbst  werden  die  Gründe  dafür  angegeben 
werden. 


ZWÖLFTES  OAPITEL 

Die  peripherischen  Endorgane  der  Nerven. 


D., 


Jaa  Wenige,  was  über  die  peripherisclieQ  Eudorgane  der  cen- 
trifugalen  Kerven  bekannt  ist,  ist  bei  den  AbsonderungS'  und 
BewegungBOrganen  erwähnt  (Cap.  III.  und  X.)-  Dagegen  sind 
die  peripherischen  Endorgane  der  centripetalen  Nerven  grössteu- 
tentheila  ziemlich  genau  untersncht.  Ein  grosser  Theil  dieser  End- 
orgsne  steht  mit  Vorrichtungen  in  Verbindung,  welche  dazu  dienen, 
die  zur  Erregung  der  Nerven  bestimmten  Eindrücke  der  Äussen- 
vvult  (Licht,  Schall,  Wärme,  Druck  u.  s.  w.)  in  geeigneter 
Weise  den  Endorganen  zuzuleiten.  Dadurch  werden  Organe  ge- 
bildet, welche  aus  den  zuleitenden  Vorrichtungen  und  den  nervösen 
Eudorganen  bestehen,  und  welche  man  „Sinnesorgane"  nennt. 
D;i  die  Physiologie  der  zuleitenden  Vorrichtungen  sich  nicht  von 
der  der  Endorgane  trennen  läset,  so  wird  hier  die  ganze  Physiolo- 
gie der  Sinnesorgane  abgehandelt 

L  DAS  SEHORGAN. 

Im  Sehorgan,  dem  Äuge,  sind  die  Nervenendorgane  auf  einer 
sjiliärisch  gekrümmten  Haut  (Retina)  angebracht;  auf  diese  Fläche 
fallen  die  zum  Sehen  bestimmten  Lichteindrücke.  Die  in  das  Auge 
fallenden  Lichtstrahlen  werden  durch  ein  System  verschieden  bre- 
chender Medien  so  auf  die  Retina  projicirt,  dass  auf  dieser  ein 
verkleinertes,  umgekehrtes,  reelles  BÜd  der  gesehenen  Gegenstände 
entstdltt,  ähnlich  wie  in  der  Camera  obscura. 
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Schema  des  Auges. 

Die  brechenden  Medien  des  Auges  sind,  der  Reihe  nach  wie 
sie  der  einfallende  Lichtstrahl  durchläuft,  folgende:  1.  Die  Cornea, 
2.  der  Humor  aqueus,  3.  die  Linse  mit  ihrer  Kapsel,  4.  der  Glas- 
körper. Diesen  Medien  entsprechen  vier  trennende  Flächen 
(„brechende  Flächen"):  1.  zwischen  Luft  und  Comeasub- 
stanz  (vordere  Fläche  der  Cornea),  2.  zwischen  Cornea  und  Humor 
aqueus  (hintere  Fläche  der  Cornea)  u.  s.  w.  —  Um  nun  den  Gang 
eines  einfallenden  Strahles  durch  das  Auge  bis  zur  Retina  zu  ver- 
folgen, müssen  begreiflicherweise  gegeben  sein:  1.  die  Brechungs- 
indices  sämmtlicher  Medien,  2.  die  Gestalten  sämmtlicher  brechen- 
den Flächen,  3.  die  Entfernungen  der  letzteren  von  einander  und 
von  der  Projectionsfläche  (Retina). 

Hier  muss  sogleich  bemerkt  werden,  dass  die  Linse  kein  einfaches  bre- 
chendes Medium  ist;  ihre  Consistenz  und  ihr  Brechungsvermögen  nehmen  von 
aussen  nach  innen  zu,  der  feste  ,,Linsenkem"  bricht  am  stärksten.  Aus  der 
experimenteU  ermittelten  Brennweite  der  ganzen  Linse  kann  man  den  „totalen 
Brechungsindex^^  derselben  berechnen,  d,  h*  den  Brechungsindex  den  die  Linse 
wenn  sie  homogen  wäre  haben  mfisste  um  die  gefundene  Brennweite  zu  haben; 
der  totale  Brechungsindex  ist  grösser  als  der  des  Kerns,  d.  h.  die  Linse  bricht 
stärker  als  wenn  sie  ganz  aus  der  dichten  Masse  ihres  Kerns  bestände;  dies 
lässt  sich  aus  der  Gestalt  des  Kerns  und  der  ihn  umgebenden  Schalen  theoretisch 
bestätigen    (Listing,  Hslmholtz). 

Indess  vereinfacht  sich  das  Problem  dadurch  bedeutend,  dass 
die  Cornea  eine  parallelwandige  Platte  ist,  welche  vorn  und  hinten 
an  Flüssigkeiten  annähernd  gleichen  Brechungsvermögens  grenzt 
(vom  die  bespülende  Thränenflüssigkeit,  hinten  der  Humor  aqueus); 
ein  solcher  Körper  kann  aber  bekanntlich  (wie  eine  beiderseits  von 
Luft  begrenzte  Glasplatte,  eine  Fensterscheibe,  ein  Uhrglas)  dem 
durchgehenden  Lichtstrahl  keine  neue  Richtung  geben,  sondern  ihn 
nur  parallel  mit  sich  selbst  ein  wenig  verschieben.  Man  kann  da- 
her die  Cornea  ganz  vernachlässigen,  und  so  rechnen,  als  wenn  der 
Humor  aqueus  bis  zur  vorderen  Comeafläche  reichte.  Es  bleiben 
demnach  nur  drei  brechende  Medien  übrig,  nämlich  Humor  aqueus, 
Linse  und  Grlaskörper,  somit  drei  brechende  Flächen:  vordere  Cor- 
neafläche,  vordere  und  hintere  Linsenfläche.  Die  Krümmungsmit- 
telpuncte  dieser  drei  Flächen  liegen  in  Einer  geraden  Linie,  der 
Augenaxe*). 


*)    Unter  Wasser  fUlt  attch  dte  Wirkung  der  vorderen  Hornfaautfliiclie   fort,  das  Auge 
bat  alao  nnr  zwei  breehende  Fl&chen.    Die  Folgen  hiervon  s.  unten. 


336  Schematisches  Auge.    Ophthalmometer. 

Folgendes  sind  nun  die  fiir  das  ruhende  Auge   (d.  h.  ohne 
Accommodationsverändei'ungen)  ermittelten  Zahlen  (Listing): 

a)  Die   brechenden  Flächen   sind  Kugelflächen  von  folgenden 

Radien: 

1.  Vordere  Homhautfläche  ca.    8"^™. 

2.  Vordere  Linsenfläche        -     10mm. 

3.  Hintere  Linsenfläche         -      6mm. 

b)  Die  Entfernungen  betragen: 

1.  zu  2.:  ca.  4mm. 

2.  zu  3.  („Linseuaxe") :  ca.  4mm. 

3.  zu  Retina:  ca.  13mm. 

c)  Die  Brechungsindices  sind  (der  der  Luft  =  1  gesetzt): 

für  den  Humor  aqueus  =  ^®%7. 

-  die  Linse  (total,  s.  p.  335)  =  ^%i. 

-  den  Glaskörper  =  ^^%7. 

Die  Resultate  der  genauesten  Messungen  dieser  Grössen  (Bbewsteb,  beide 
Kbaüse,  Helmholtz)  können  hier  nicht  Aufnahme  finden;  nur  die  Methoden 
mögen  kurz  angedeutet  werden«  Die  Brechungsindices  werden  nach  bekannten 
optischen  Methoden  an  den  Medien  ausgeschnittener  Augen  bestimmt;  ebenso 
können  die  Entfernungen  der  brechenden  Flächen  nur  an  der  Leiche  gemessen 
werden.  Die  Bestimmung  der  Krümmungsradien  indess  muss  womöglich  am 
lebenden  Auge  geschehen,  weil  die  Formen  sich  mannigfach  (s.  unten)  verändern. 
Dies  geschieht  nach  folgender,  sehr  genauen  Methode,  welche  namentlich  für 
die  Feststellung  der  Accommodationsveränderungen  von  Wichtigkeit  ist  (Helk- 
HOLTz):  Nach  einfachen  geometrischen  Frincipien  lässt  sich  der  Badius  einer 
Kugelfläche  berechnen,  wenn  man  in  gemessener  Entfernung  einen  (linear  ge- 
stalteten) Körper  von  bekannter  Länge  aufstellt,  und  nun  dessen  in  der  Kugel- 
fläche gespiegeltes  Bild  misst.  Letztere  Messung  geschieht  folgendermassen: 
man  betrachtet  das  z.  B.  in  der  Cornea  gespiegelte  Bild  (das  wir  horizontal 
denken  wollen)  durch  eine  dicke  Glasplatte;  diese  ist  durch  einen  horizontalen 
Schnitt  in  zwei  Hälften  gespalten,  welche  um  eine  gemeinsame,  verticale  Axe 
drehbar  sind.  So  lange  die  Platte  senkrecht  von  den  Strahlen  getroffen  wird, 
erscheint  das  Spiegelbild  unverrückt;  dreht  man  nun  aber  die  beiden  Platten- 
hälften um  ihre  Axe,  nach  entgegengesetzten  Seiten  (so  dass  sie  von  oben  ge- 
sehen, sich  kreuzen),  so  wird  eine  jede  schräg  von  den  Strahlen  getroffen,  und 
dadurch  das  Bild  in  horizontaler  Sichtung  verschoben;  die  beiden  Platten  ver- 
schieben das  Bild  nach  entgegengesetzter  Sichtung,  es  entstehen  also  zwei 
Bilder.  Hat  man  nun  so  lange  die  Platten  gedreht,  bis  das  Bild  durch  eine 
jede  grade  um  die  Hälfte  seiner  Länge  verschoben  ist,  so  dass  die  entgegen- 
gesetzten Endpuncte  beider  Bilder  sich  berühren  (das  eine  Bild  erscheint  dann 
als  Verlängerung  des  andern),  so  lässt  sich  die  Länge  des  Bildes  aus  dem  Winkel, 
den  beide  Platten  jetzt  mit  einander  machen,  berechnen,  wenn  man  Dicke  and 
Brechungsindex  der  Platten  kennt;  der  Platten- Apparat,  an  welehem  sich  zu- 
gleich der  Winkel  ablesen  lässt,  heisst  „Ophthalmometer.** 
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Entstehung  des  Bildes. 
Das  Auge  ist  nach  diesen  Angaben  ein  System  aus  drei  cen- 
trirten  brechenden  Flächen.    Die  Brechungsgesetze  desselben  er- 
geben sich  auf  folgende  Weise: 

1.  CD  (Figur  11)  sei  eine  kuglig  gekrämmte  brechende  Fläche,  K  ihr  Krüm- 

mnngsmittelpunct,   AB 
*C  eine  durch  ihn  gelegte 

k:/^^^^  Gerade,  die  Axe.  Von 

^  /,^lr^*---^  den  beiden  durch  CD 

r^^     ^-*=>^^ ^      getrennten  Medien  habe 

^  V  ^  ^  daslink8gelegene(Tor- 

dere  oder  erste)  den 
Brechnngsindez  m,  das 
-^  andere  (hintere  oder 

^ff'  ^^«  zweite)denBrechungs- 

indez  n. 
Der  Ton  dem  Axenpuncte  E  im  ersten  Medium  auf  die  Fläche  CD  fallende 
Strahl  EG  wird  bei  G  gebrochen;  das  Einfallsloth  für  den  Punct  G  ist  der 
Radius  KI,  also  EGI  =  p  der  Einfallswinkel,  KGL=q  der  Brechungswinkel. 
Nach  dem  Brechungsgesetz  liegen  EG,  KI  und  GL  in  Einer  Ebene,  GL  muss 
also  wie  EG  die  Axe  schneiden.  Der  Abstand  des  Punctes  E  von  dem  „Haupt- 
punct*'  H,  EH  sei  gleich  a|,  der  Abstand  des  Punctes  L  vom  Hauptpunct  H,  LH 
sei  gleich  a|.  Die  Beziehung  der  Abstände  ai  und  a|  erg^ebt  sich  dann  folgen- 
dermassen  (der  Winkel  HEG  sei  =  s,  es  ist  dann  Winkel  HKG  =  p — s,  und 
Winkel  HLG=:p— q— s;  endlich  sei  der  Radius  KH  =  KG  =  r):  Nach  dem 
Brechungsgesetz  ist 

sin  p  :  sin  q  =  n  :  m (1) 

Im  Dreieck  EGK  ist 

ai  +  r:r=:8in(180®  — p):8in8 (2) 

und  im  Dreieck  GKL 

at  —  r :  r  =  sin  q  :  sin  (p— q — s) (3) 

Liegt  E  Yon  H  sehr  entfernt,  oder  liegt  G  an  H  sehr  nahe,  ist  also  der  Strahl 
£G  nur  wenig  von  der  axialen  Richtung  abweichend  und  fällt  er  nahe  der 
Axe  auf  die  brechende  Fläche,  so  sind  die  Winkel  p,  q  und  s  so  klein  dass 
man  ihre  Sinus  den  Bogen  gleich  setzen  kann.  Thut  man  dies,  und  berück- 
sichtigt man  dass  sin  (180^ — ^p)  =:  sin  p,  so  verwandelt  sich 

(1)  in  nq  =  mp (4) 

(2)  in  pr  =  8  (a,  +  r) (6) 

(3)  in  qr  =(p-q_8)(at-r) (6) 

Eliminirt  man  ans  diesen  drei  Gleichungen  q  und  8,  so  fällt  p  Ton  selbst  heraus 

und  man  erhält 

nr  .  .. 

a,  =  ^ (7) 

^                          mr 
n  —  m 

ai 

oder  ai  =  ^^   ^ (8) 

n  — m 
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Hieraas  folgt,  dass  zwischen  ai  und  af  eine  von  den  Winkeln  p  nnd  s  unab- 
hängige Beziehung  existirt;  also  müssen  auch  alle  anderen  von  E  aas  auf  CD 
auffallenden  Strahlen,  immer  vorausgesetzt  (s.  oben)  dass  die  Winkel  p  und  s 
nicht  zu  gross  werden,  nach  der  Brechung  durch  den  Punct  L  gehen.  Ein  yon 
£  ausgehendes  „homocentrisches^^  Strahlenbündel  ist  also  nach  der  Brechung 
wieder  homocentrisch;  der  Yereinigungspunct  nach  der  Brechung  heisst  der 
Bildpunct  oder  das  Bild  des  leuchtenden  Punctes  E. 

2.  Liegt  der  Punct  £  nicht  in  der  Axe,  so  kann  man  doch  immer  darcli 
ihn  und  den  „Knotenpunct"  K  eine  grade  Linie  legen  und  diese  als  neue  Axe 
betrachten;  in  dieser  liegt  dann  der  Bildpunct  L. 

S*  Der  Satz  von  den  homocentrischen  Strahlenbündeln  g^lt  also  allgemein 
wo  auch  der  Punct  E  liegen  möge.  Jedem  leuchtenden  Puncte  entspicht  dem- 
nach ein  Yereinigungspunct,  und  zwar  liegt  dieser  immer  in  einer  durch  den 
leuchtenden  Punct  und  den  Enotenpunct  gelegten  graden  Linie;  diese  Linie 
nennt  man  Hauptstrahl  oder  Bichtungslinie.  Der  Yereinigungspunct  oder 
das  Bild  heisst  reell,  wenn  die  Strahlen  wie  in  Fig.  11  in  ihrer  wirklichen  Yer- 
laufsrichtung  denselben  erreichen,  virtuell  dagegen,  wenn  er  nicht  von  den 
Strahlen  selbst,  sondern  nur  durch  Rtickwärtsverlängerung  derselben  erreicht 
werden  kann. 

4.  Wird  ein  reelles  Bild  selbst  zum  Ansgangspunct  von  Strahlen,  so 
vereinigen  sie  sich  wie  die  einfachste  Betrachtung  lehrt,  wieder  im  früheren 
Lichtpuncte.  Lichtpunct  und  Bildpunct  stehen  also  in  reciprokem  Yerhältniss, 
man  bezeichnet  sie  deshalb  auch  richtiger  als  „conjugirte  Yereinigungspuncte" 
und  ihre  Abstände  vom  Hauptpunct  (ai  und  a2  in  §.  1)  als  „conjugirte  Yerei- 
nig^ngsweiten." 

6.    Wird  der  einfallende  Strahl  EG  in  Fig.  11  der  Axe  parallel,  ist  also 


EH  =  ai  =:  oo,  so  wird 
den  Werth 


mr 


in  Gleichung  (7)  zu  Null  und  a^  erhält  demnach 


nr 


m 


=  f. 


(9) 


Wird    umgekehrt    der 

vom   zweiten    Medium 

herkommendeStrahlLG 

der  Axe  parallel,  wird 

also  LH  =  af  =  oo,  so 

wird   ai   in   Gleichung 

(8)  zu 

mr 

=  fj    .    .    (10) 

n — m        *  ^ 

Alle  im  ersten  Stadium 
parallel  der  Axe  verlau- 
fenden Strahlen  vereini- 
gen sich  also  nach  der  Brechung  in  einem  Puncte  Ff,  (Fig.  12)  dem  hinteren  oder 
zweitenBrennpunct,  dessen  Abstand  vom  Hauptpunct ,  HFf  =  ft  (Gl.  9),  die 
BWeite  Brennweite  heisst.  Ebenso  vereinigen  sich  alle  im  zweiten  Medium 
der  Axe  parallelen  Strahlen  im  ersten  oder  vorderen  Brennpunct  F|,  dessen 


Fig.  12. 
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Abstand  vom  Hauptpnnct,  HFi  =  fi  (Gleichnng  10)  die  erste  Brennweite 
heisst.  (Umgekehrt  werden  natürlich  alle  von  den  Brennpnncten  ausgehenden 
Strahlen  nach  der  Brechung  der  Axe  parallel«) 

6.  Aus  (9)  und  (10)  folgt  ferner 

fi  :  f,  =:  m  :  n (11) 

und  f,  — fi=ri (12) 

d.  h.  die  erste  und  die  zweite  Brennweite  verhalten  sich  wie  der  erste  und  der 
zweite  Brechungsindex;  und  die  Differenz  beider  Brennweiten  ist  gleich  dem 
Krümmungsradius;  in  Figur  12  ist  also  HF|  :=  KF^,  also  der  Abstand  des  ersten 
Brennpuncts  vom  Hauptpunct  gleich  dem  des  zweiten  Brennpuncts  vom  Enoten- 
punct. 

7.  Die  Brennpuncte  kann  man  sehr  vortheilhaft   benutzen  um   den  Bild- 
punct  S|  zu  einem   gegebenen  Lichtpunct  Si  durch  Construction  zu  finden.    In 


Fig.  13. 


Figur  13  sei  wieder  H  der  Hauptpunct,  K  der  Enotenpunct,  F|  und  Fj  die  bei- 
den Brennpuncte.  Wo  zwei  von  Sj  ausgehende  Strahlen  nach  der  Brechung 
sich  schneiden,  müssen  auch  alle  übrigen  es  thun  (s.  §.1);  zur  Construction 
dieses  Schneidepuncts  kann  man  am  besten  folgende  Strahlen  benutzen:  1.  den 
ungebrochen  hindurchgehenden  Hauptstrahl  (§.  3)  SiKS^;  2.  den  mit  der  Axe 
parallelen  Strahl  SiG,  der  nach  der  Brechung  durch  den  zweiten  Brennpunct 
geht,  also  nach  OFtS«  fällt ;  3.  den  durch  den  ersten  Brennpunct  einfallenden  Strahl 
SiF|I,  der  nach  der  Brechung  der  Axe  parallel  wird(IS2).  Zwei  dieser  Strahlen  genü- 
gen um  Ss  zu  finden,  auch  ist  leicht  geometrisch  zu  beweisen,  dass  sie  alle  durch  St  gehen. 

Durch  dieselbe  Construction  findet  man  ferner,  dass  ein  auf  dem  Lothe 
(zur  Axe)  SiUi  liegender  Funct  Ti  sein  Bild  ebenfalls  in  das  Loth  S|Us,  nach 
Xt  wirft.  Alle  in  einer  zur  Axe  senkrechten  Ebene  liegenden  Functe  haben 
also  ihre  Bilder  ebenfalls  in  einer  zur  Axe  senkrechten  Ebene.  Jeder  ebene 
Gegenstand  der  zur  Axe  senkrecht  steht,  liefert  also  ein  zur  Axe  senkrechtes 
ebenes  Bild,  und  zwar  ist,  wie  ebenfalls  geometrisch  leicht  zu  beweisen  ist  das 
Bild  dem  Gegenstande  ähnlich. 

Nach  §.  6  müssen  auch  alle  unendlich  entfernten  Puncte  ihre  Bilder  in 
Eine  zur  Axe,  und  zwar  im  Brennpunct  senkrecht  stehende  Ebene  werfen,  die 
Brennebene.  Unter  einander  parallele  Strahlen  haben  also  immer  ihren  Yerei- 
nigungspunct  in  einem  Puncte  der  Brennebene. 

8.  Hieraus  ergiebt  sich  eine  einfache  Construction  um  zu  einem  gegebenen 
einfallenden  Strahl  EG  (Fig.  14)  den  gebrochenen  Strahl  Gl  zu  construiren. 
OP  sei  die  Brennebene.    Ein  zu  EG  parallel  einfallender  Strahl  mnss  sich  mit 

22* 
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dem  gesachten  Strahl  in  einem  Puncte  der  Brennebene  (M)  schneiden;  am  diesen 
Punct  xa  finden  kann  man  entweder  den  za  £G  parallelen  angebrochenen  Haapt- 


Ä 


f                9 

c^^^^ 

^ 

L             ""^--^ 

^ 

^^ 

«« 

r 

r^ 

E   ^^-<f^ 

^^ 

I 

— B 

jp-^ 

D 

P 

Fig.  14. 

strahl  NKM  benutzen,  oder  durch  den  ersten  Brennpunct  Ff  einen  zu  EG  parallelen 
Strahl  legen  (FjL),  welcher  nach  der  Brechung  der  Aze  parallel  wird,  und  so 
ebenfalls  nach  M  führt. 

9.    Setzt  man   in   Figur  13   (§.  7)  HUi  =:  ai   und  HU,  =  a,,  femer   die 
Grösse  des  Gegenstandes  UiSt  =  li,  die  des  Bildes  11,8«  ^  —  1,  (negativ,  weil  et 
unter  der  Axe  liegt),  so  ergeben  sich  folgende  Beziehungen: 
In  den  ähnlichen  Dreiecken  StUiFj  und  IHFi  ist  ai  —  f|  :  li  =r  f| :  --  ],     .     .     (13) 

S,Ü,F,    „    GHF,  „at-f,:-l,  =  ft:li     .     .     (U) 


>» 


»» 


»» 


Aus  (13)  folgt 

Aus  (14)  folgt 

*i 

Endlich  ergiebt  sich  aus  (15)  und  (16): 

afff  +  a,fi  =  aia. 


1  --L_    1 
1  — ^Zlft    , 

*t  —  — 5 •  M 


wonach 


(16) 
(16) 

(17) 
(18) 

(19) 


Die  Gleichungen  (18)  und  (19)  gehen  über  in  die  Gleichungen  (7)  und  (8) 
wenn  man  für  f|  und  ^  ihre  Werthe  aus  (9)  und  (10)  einsetzt. 

10.  Lässt  man  in  (17)  ai  alle  Werthe  zwischen  oo  und  0  durchlaufen,  so 
durchlauft  a,  folgende  Werthe: 

1)  für  ai  =  oo  (Lichtpunct  unendlich  entfernt)  ist  a,  =  f,  (Bildpunct  in  F,,  s.  §.  5) 

2)  „    at  =:  f|  (Lichtpunct  in  Fi)  „   a,  =  oo    ( Bildpunct    unendlich 

entfernt,  s.  §.  6) 
8)  „    ai  =  0  (Lichtpunct  in  H)  „    a,  =  0  (Bildpunct  ebenfalls  in  H) 

4)  „    ai  =r  —  (f,  —  f|)  *)  (Lichtpunct  in  K).      „   a,  =  f ,  —  fi  (Bildpunct  ebenfalls 

in  K). 
Der  Hauptpunct  und  der  Knotenpunot  sind  also  ihr  eigenes  Bild. 


*)  «X  Ist  immer  potltiT  la  nehmen,  wenn  ee  von  H  nach  Unks  ra  aelimen  fat,  negetfr, 
wenn  nach  rechts;  a,  dag^san  aShlt  nach  rechts  positiv. 
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11.  Ebenen  welche  in  conjng^rten  Yereinig^ngspuncten  (§.  4)  senkrecht 
zur  Axe  stehen,  kann  man  „conjugirte  Ebenen*'  nennen,  weil  das  Bild  der  einen 
sich  in  der  anderen  befindet.  Das  Yerbältniss  der  Grösse  ihrer  Bilder 
wird  durch  1|  nnd  It  (vgl.  §.  9)  ausgedräckt.  Jeder  Pnnct  der  einen  Ebene 
hat  also  seinen  Bildpnnct  in  der  anderen  und  zwar  verhalten  sich  die  Abstände 
dieser  beiden  Puncte  von  der  Axe  wie  li :  l^.  Kennt  man  demnach  Lage  nnd 
Bildgrössenverhältniss  zweier  conjugirter  Ebenen,  so  kann  man  sie  znr  Con- 
struction  des  Bildes  eines  beliebigen  Punctes  verwenden;  denn  jeder  von  letzterem 
zur  ersten  Ebene  gerichtete  Strahl  muss  nach  der  Brechung  durch  einen  genau 
bestimmbaren  Punct  der  zweiten  Ebene  gehen;  wählt  man  nun  die  beiden  Con- 
structionsstrahlen  (§.  7)  so,  dass  sie  noch  eine  zweite  Bedingung  zu  erfüllen 
haben  (z«  B.  Strahlen  die  durch  die  Brennpuncte  gehen),  so  sind  sie  dadurch 
vollkommen  bestimmt.  Am  bequemsten  sind  natürlich  zum  Zwecke  dieser  Con- 
struction  diejenigen  conjugirten  Ebenen,  deren  Bilder  nicht  bloss  ähnlich,  son- 
dern auch  gleich  gross,  also  congruent  sind  und  welche  man  „Haupt ebenen*' 
nennt.  Man  findet  ihre  Lage  wenn  man  in  Gleichung  (15)  und  (16)  1|  =  1«  setzt. 
Es  ergiebt  sich  dann  ä|  =  0  und  a^  =  0,  d.  h.  die  beiden  Hauptebenen  fallen 
unter  einander  und  zugleich  mit  der  brechenden  Fläche  zusammen.  Diese  ist 
also  ihr  eigenes  Bild.  Gründet  man  hierauf  die  eben  angedeutete  Construction, 
80  ergiebt  sich  die  schon  in  §.  7  angegebene. 

12.  Hat  man  zwei  kuglige  brechende  Flächen,  so  ist  die  durch  die 
beiden  Krümmungsmittelpuncte  gelegte  Grade  die  gemeinsame  Axe.  Da  ein 
auf  die  erste  Fläche  fallendes  homocentrisches  Strahlenbündel,  dessen  Strahlen 
nicht  zu  grosse  Winkel  mit  der  Axe  bilden,  auch  nach  der  Brechung  homo- 
centrisch  bleibt,  also  homocentrisch  auf  die  zweite  Fläche  fällt,  so  wird  es 
auch   nach  der  zweiten  Brechung  homocentrisch  sein. 

13.  Der  gegenseitige  Abstand  der  beiden  brechenden  Flächen  auf  der 
Axe  sei  e,  ferner  seien  f|,  f|  die  Brennweiten  der  ersten,  g|,  g|  die  der  zweiten 
Fläche.  Ist  jetzt  ai  der  Abstand  eines  Gegenstandes  vor  der  ersten  Fläche,  so 
entwirft  die  erste  Fläche  ein  um  die  Entfernung  a^  hinter  ihr  gelegenes  Bild; 
liegt  dies  Bild  um  b|  vor  der  zweiten  Fläche,  so  liegt  das  von  dieser  entwor- 
fene, definitive  Bild  um  bf  hinter  dieser.    Es  bestehen  nun  folgende  Beziehungen: 

(aus  18)  b,=    ■  ^'^« 

bi  —  gl 

(ans  18)  m=    /*% 

ai  — fi 

endlich  (s.  oben)  af  4"  l>i  =  e. 

Hieraus  ergiebt  sich  bt=:,     (^  —  ^<^  —  ^t>t)  g»  /g^x 

»  (e— f,— gi)ai-(e-gi)fi  ^    ^ 

14.  Ist  femer  1|  die  Grösse  des  Gegenstandes,  If  die  seines  Bildes  durch 
die  erste  Fläche,  m^  die  des  definitiven  Bildes  durch  die  zweite  Fläche,  so  i^t 

(aus  16)  l,=:-JL..l, 

(aus  16)  nit=&=^.l, 

gt 
Hieraus  ergiebt  mit  Einsetzung  des  Werthes  (SO)  für  b|: 
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'»*-    (e-^-g,)a.-(e-gO^      •    '    '    '    ^^^' 
16.  Sucht  man  die  Lagen  der  Hauptebenen  (§.  11),  so  muss  man  in  (21) 
mt  =  li  setzen;   man   erhält   dann    als  Abstand   der  ersten  Hauptebene  vor  der 
ersten  brechenden  Fläche 

a,  = 15 (22) 

und  als  Abstand  der  zweiten  Hauptebene  hinter  der  zweiten  brechenden  Fläche, 
durch  Einsetzung  des  Werthes  (22)  für  ai  in  (20): 

f>t  =  —-^—- (23) 

e  —  fj  —  gl 

Die  beiden  Hauptebenen  fallen  also  hier  nicht  zusammen,  sondern  liegen 

auseinander  um 

01+^2  +  0- 

16.  Der  definitiven  Yereinigungspunct  der  vor  der  ersten  Brechung  der 
Axe  parallelen  Strahlen,  also  den  hinteren  Hauptbrennpuncr«- findet  man,  wenn 
man  in  (20)  a|  =  oo  setzt;  bs  ist  dann  der  Abstand  des  hinteren  Brennpuncts 
hinter  der  zweiten  brechenden  Fläche,  und  zwar 

3  (e-^f«)gt 

'         e  — f,  —  gl 
Ebenso  ergiebt  sich  der  Ausgangs punct  der  Strahlen  die  nach  der  letzten 
Brechung  der  Axe  parallel   werden,    d.  h.  der  vordere   Hauptbrennpunct, 
wenn  man  in  (20)  b{=oo  setzt;  ai  ist  dann   der  Abstand  des  vorderen  Brenn- 
puncts vor  der  1.  brechenden  Fläche,  und  zwar 

j,         JPSLilUi^ (26) 

e  — f,--gi 

17.  Der  Abstand  des  ersten  (vorderen)  Hauptbrennpuncts  vom  ersten 
Hauptpunet,  d.  h.  die  erste  Hauptbrennweite  ist  üi  —  Ai=Fi,  also 

Fl  =  —4^^       (26) 

e  —  fj  —  gl 

Entsprechend  ist  der  Abstand   des   zweiten  (hinteren)  Hauptbrennpuncts 

vom  zweiten  Hauptpunet,  d.  h.  die  zweite  Hauptbrennweite  f>i  —  89  =  F«  also 

F,  = ^? (27) 

e  —  ft  —  gl 
Man  hat  also  aus  (26)  und  (27) 

Fi:F,  =  fig,  :f^8 (28) 

Ist  nun  m  der  Brechungsindex  des  ersten,   n  der  des  zweiten,   o  der  des 

dritten  Mediums,  so  ist 

(aus  11,  §.  6)  fi   :    ft  =m  :  n 

gl  '   g»   =  P  •'  o» 
figi  :  f{g2  =:  m  :  o,    also 

Fl  :  F,  =  m  :  0 (29) 

d.  h.  die  beiden  Haupt  brenn  weiten  verhalten  sich  wiedieBrechungs- 

indices  des  ersten  und  letzten  Mediums. 

18.  Mit  Hülfe  der  beiden  Hauptebenen  (hihi  und  hjbt  in  Figur  15)  und 
der  beiden  Brennpuncte  Fi  und  Ff  kann  man  nun  leicht  zu  jedem  gegebenen 
Lichtpunct  Si  den  Bildpunct  S«  construiren;  wiederum  benutzt  man  hierza 
zwei  Strahlen;  der  von  Si  ausgehende  der  Axe  parallele  Strahl  SiCi  geht  nach 
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der  Brechung  sowohl  durch  den  Ci  congrnent  liegenden  Pnnct  der  zweiten  Haupt- 
ebene,  Ct,  als  durch  F,,  muss  also  in  C2FtS|  liegen;  der  von  Si  durch  Fi 
gehende   Strahl  S^Di  muss  nach  der  Brechung  erstens   der  Axe  parallel  sein, 


Fig.  15. 

zweitens  durch  den  Di  congruent  liegenden  Punct  der  zweiten  Hauptebene,  D« 
gehen,  also  nach  DtSf  fallen,  Se  ist  also  der  gesuchte  Bildpunct. 

19.  Setzt  man  jetzt  die  Länge  HiUi  =  Ai,  HflTa  =  Af,  d.  h.  rechnet  man 
die  conjugirten  Yereinigungsweiten  (s.  §.  4)  von  den  Hauptpuncten  aus,  so  er- 
hält mau  aus  der  Betrachtung  der  ähnlichen  Dreiecke  in  Figur  15,  die  dem  §.  9, 
Gleichung  (17)  entsprechende  Gleichung 

AiF,  +  A,Fi  =  AiA, (30) 

Setzt  man  hierin  A^  =r  —  Ai,  so  ergiebt  sich  in 

2li  =  F,r-Fi (31) 

die  Entfernung  desjenigen  Punctes  hinter  der  1.  Hauptebene,  dessen  Bild 
ebensoweit  hinter  der  2.  Hauptebene  liegt.  Man  bat  jetzt  zwei  neue  conjugirte 
Yereinigungspuncte,  die  beiden  „Knotenpuncte"  (Ki  und  E|  in  Fig.  15),  welche 
um  den  Betrag  der  Differenz  beider  Hauptbrennweiten  von  den  Hauptpuncten 
entfernt  sind.  (Bei  der  einfachen  brechenden  Fläche  gab  es  nur  Einen  Enoten- 
punct,  §.  2.  Da  die  beiden  Knotenpuncte  conjugirte  Puncto  sind,  so  muss 
jeder  Strahl  der  vor  der  ersten  Brechung  nach  Ei  gerichtet  war,  z.  B.  SiEi, 
ein  sog.  Hauptstrahl  (vgl.  §.3),  nach  der  letzten  Brechung  durch  Ef  gehen; 
und  zwar  muss  er  SiEi  parallel  sein,  also  nach  GfSf  fallen,  weil  er  noch  die 
andere  Bedingung  zu  erfüllen  hat,  die  2.  Hauptebene  im.Puncte  Q[%  zu  schneiden 
der  Gl  congruent  liegt  (s.  §.  18).  Man  sieht  leicht  ein,  dass  man  zur  Construction 
des  Bildes  von  Si  statt  des  einen  der  beiden  Strahlen  SiCi  und  SiDi  auch  den 
Strahl  SiEi  benutzen  kann.*) 


*)  Man  kann  die  beiden  Hanptebenen  als  zwei  das  brechende  System  repräsentirende 
brechende  FlKchen  von  gleicher  Krilmmang  (wegen  der  Kleinheit  des  wirksamen  Abschnitts  als 
eben  gezeichnet)  und  die  beiden  Knotenpuncte  als  ihre  Krammongsmittelpuncte  betrachtea.  Die 
ConstnictionBregeln  stimmen  dann  ganz  mit  den  fUr  eine  einzige  Flfiehe  gegebenen  ttberein 
(vgl.  §.  7),  nur  dass  Jeder  einfallende  Strahl  so  behandelt  wird  als  ob  er  statt  an  der  ersten 
Fl&ehe  gebrochen  zu  werden,  parallel  mit  sich  selbst  verschoben  auf  den  congruenten  Ponot  der 
zweiten  auffiele  und  hier  gebrochen  würde.  Auch  ergiebt  sich  leicht  die  Begel  für  die  Oonstruc- 
tion  des  gebrochenen  Strahls  zu  einem  einfallenden  (vgl.  9.  8).  Man  hat  nur  durch  den  zweiten 
Knotenpunct  eine  Parallele  zum  einfallenden  Strahl  zu  ziehen,  und  den  Durehschnittspunct  der- 
selben mit  der  Brennebene  zu  verbinden  mit  dem  dem  Einfallspunct  congruenten  Punct  der 
zweiten.Haupte  bene. 
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20.  Kommt  zu  dem  eben  betrachteten  System  ans  zwei  brechenden  Flächen 
noch  eine  dritte  brechende  Fläche,  oder  ein  zweites  System  zweier  brechenden 
Flächen  hinzu,  so  sind  die  gleichen  Vereinfachungen  wie  bisher  zalässig,  so- 
bald alle  brechenden  Flächen  eine  gemeinsame  Axe  haben  (cen- 
trirt  sind,  d.h.  ihre  Krümmungsmittelpuncte  in  derselben  graden  Linie  liegen, 
was  bei  nur  zwei  Flächen  natürlich  stets  der  Fall  ist);  denn  nur  dann  wird  eiit 
homocentrisches  Strahlenbündel  auch  auf  jede  folgende  Fläche  unter  so  kleinen 
Winkeln  mit  der  Axe  auffallen  wie  auf  die  erste,  also  homocentrisch  bleiben. 
Immer  lässt  sich  dann  für  das  ganze  System  die  Lage  der  Cardinalpuncte 
angeben,  die  zu  den  Constructionen  der  Bilder  dienen,  nämlich  der  beiden 
Hauptpuncte,  der  beiden  Brennpuncte  und  der  beiden  KnOtenpuncte.  Sind  die 
Brennweiten  zweier  Systeme  ermittelt,  und  der  Abstand  ihrer  Hanptebene  e 
bekannt,  so  ergeben  sich  die  Cardinalpuncte  des  resnltirenden  Systems  immer 
mittels  der  Gleichungen  (22 — 27)  und  (31).  Auch  bleibt  wie  man  leicht  findet 
auch  bei  noch  so  complicirten  Systemen  immer  das  in  (29)  ausgedrückte  einfache 
Verhältniss  der  Hauptbrennweiten  bestehen. 

Um  nun  für  das  centrirte  dreiflächige  System  des  Auges 
die  Cardinalpuncte  aufzusuchen^  sind  zunächst  die  Brennweiten 
jeder  einzelnen  Fläche  zu  ermitteln.  Hierzu  dienen  (9)  und  (10) 
oder  (9)  und  (12). 

1.  Vordere  Honihautfläche:  r  =  8™»»^  m  =  1,  n  =  ^^Vyy. 

Also  fi  =  23,692mm,  f,  =  31,692. 

2.  Vordere  Linsenfläche:  r  =  10,  m  =  ^^^/t?,  n  =  ^*/n. 

Also  fi  =  114,444,  fg  =  124,444. 

3.  Hintere  Linsenfläche:  r  =  6,  m  =  ^%i^  n  =  ^®%7. 

Also  fi  =  74,667,  fj  =  68,667. 
Combinirt  man  jetzt  zunächst  1.  und  2.  zu  einem  System,  so 
ist  e  =  4mm,   fj  =  23,692,  fg  =  31,692,  g^  =  114,444,  g,  =  124,444. 
Also: 

der  erste  Hauptpun  et  liegt  vor  der  vorderen  Homhautfläche 

(nach  22)  um  tti  =  —  0,667mm  5 
der  zweite  Hauptpunct  liegt  hinter  der  vorderen  Linsen- 
fläche (nach  23)  um  B»  =  —  3,502mm ; 
die  erste  Brennweite  ist  (nach  26)  Fi  =  19,076mm« 
die  zweite  Brennweite  ist  (nach  29)  F2  =  27,747mm 
Combinirt  man  jetzt  das  aus  1.  und  2.  combinirte  System  mit 
der  3.  brechenden  Fläche,  so  ist  für  diese  Combination  fi  =  19,076, 
fjj  =  27,747,   gl  =  74,667,   g«  =  68,667,   endlich  e  =  7,502  (da  der 
2.  Hauptpunct  des  ersten  Systems  3,502  vor,  und  die  hintere  Lin- 
senfläche 4mm  hinter  der  vorderen  Linsenfläche  liegt). 
Man  erhält  also  für  das  ganze  Auge: 

der   erste   Hauptpunct  liegt  (nach  22)  vor  dem  ersten 


Entstehung  des  Bildes.   Constrnctionen  am  Auge. 


345 


Hauptpunct  des  ersten  Systems  um  a^  =  —  1,507™™,   also 
2,174™™  hinter   der  vorderen  Hornhautfläche; 

der  zweite  Hauptpunct  liegt  (nach  23)  hinter  der  hin- 
teren Linsenfläche  um    b,  =  —  5,428™™,  also   2,572  «u» 
hinter  der  vorderen  Hornhautfläche; 
beide  Hauptpuncte  stehen  also  von  einander  ab  um  0,398™™. 

Die  erste  Hauptbrennweite  ist  (nach  26)  Fi  =  15,006™™, 
der  erste  Brennpunct  liegt  also  12,882«»™.  vor  der 
vorderen  Hornhautfläche; 

diezweiteHauptbrennweiteist  (nach 29) F2= 20,073™™, 
der  zweite  Brennpunct   liegt  also  14,646™™   hin- 
ter der  hinteren  Linsenfläche. 
Da   der  Abstand  der  Knotenpuncte   von  den  Hauptpuncten 

=  F ,  —  Fl  =  5,067™™,  so  liegt  also 

der  erste  Knotenpunct   0,759™™  vor  der  hinteren 

Linsenfläche,  und 
der  zweite  Knotenpunct  0,361™™  vor   der  hinteren 
Linsenfläche. 
Die  beiden  Hauptpuncte  liegen  also,  0,398™™  von  einander  ent- 
fernt,  etwa  in  der  Mitte  der  vorderen  Augenkammer,    die  beiden 
Knotenpuncte  ebenfalls  0,398™™  von  einander,  im  hinteren  Theile 
der  Linse,  der  2.    Brennpunct  sehr  nahe  oder  in  der  Retina  (vgl. 
unten).    Figur  16  stellt  das  schematische  Auge   mit  seinen  Cardi- 
nalpuncten  dar. 

Die  Entfernung  der  beiden  Knotenpuncte  von  einander  ist  so 
gering,    dass   man   für    Veranschaulichungszeichnungen    sie    ohne 

grossen    Fehler 
inEinen(k)  ver- 
einigen, also  die 
Hauptstrahlen 
dnfach  geradli- 
nigt  zeichnen 
kann.    (Ebenso 
kann   man   die 
beiden    Haupt- 
flächen   in    die 
Kugelfläche  hh 
vereinigt     den- 
ken, welche  also 
Bg.  iß.  die     brechende 
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Sehstrahlen.     Netzhautbilder. 


Fläche  des  Auges  darstellt.)  Man  findet  demnach,  unter  der  Vor- 
aussetzung, dass  alle  Bildpuncte  auf  der  Retina  liegen  (hierüber  s. 
unten  bei  der  Accommodation)  für  jeden  Objectpunct  einfach  den 
Bildpunct,  indem  man  von  jenem  aus  eine  gerade  Linie  durch  den 
Knotenpunct  auf  die  Retina  zieht.  Solche  Linien  (z.  B.  O  B  in  der 
Fig.)  nennt  man  Richtungslinien  oder  Sehstrahlen,  und  die 
vereinigten  Knotenpuncte  (k)  den  Kreuzungspunct  der  Rich- 
tungslinien; den  Winkel,  den  zwei  Sehstrahlen  mit  einander 
bilden,  nennt  man  den  Sehwinkel.  —  Will  man  ermitteln,  in 
welcher  Richtung  der  zu  einem  Bildpuncte  gehörige  Objectpunct 
liegt,  so  braucht  man  nur  umgekehrt  eine  grade  Linie  (einen  Seh- 
strahl) vom  Bildpunct  aus  durch  die  vereinigten  Knotenpuncte  zu 
legen,  und  nach  aussen  zu  verlängern. 

Netzhautbilder  bei  unveränderlichem  Auge. 

Fallen  nun  von  einem  Gegenstände  (Object)  Lichtstrahlen  in 
das  Auge,  so  entspricht  jedem  einzelnen  Puncte  des  Objects  ein 
bestimmter  Bildpunct.  Die  Bildpuncte  geben  zusammen  ein  dem 
Object  entsprechendes,  natürlich  umgekehrtes  Bild.  Dieses  Bild 
muss,  um  deutlich  wahrgenommen  zu  werden,  genau  in  die  Retina- 
fläche fallen.  Nun  ist  es  aber  klar,  dass  für  ein  bestimmtes,  un- 
veränderliches Auge  es  nur  eine  einzige  Fläche  geben  kann,  deren 
Bild  genau  in  die  Retina  fUllt;  Gestalt  und  Entfernung  dieser 
Fläche  lassen  sich  aus  den  optischen  Grössen  des  Auges  berechnen. 
Jeder  Objectpunct,  der  nicht  in  dieser  Fläche  liegt,  hat  seinen  Bild- 
punct nicht  in  der  Retina,  sondern  entweder  vor  oder  hinter  der- 
selben. In  beiden  Fällen  durchschneidet  die  Retina  den  Kegel  der 
von  dem  Objectpuncte  ausgegangenen,  gebrochenen  Strahlen,  im 
ersten  Falle  nach,  im  zweiten  vor  ihrer  Vereinigung  zum  Bild, 
puncte;  in  beiden  Fällen  entsteht  also  auf  der  Retina  statt  des 
Bildpunctes  ein  sog.  „Zerstreuungskreis",  d.  h.  eine  kleine 
beleuchtete  Kreisfläche,  ein  Durchschnitt  des  Strahlenkegels. 


Big,  17. 
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In  Fig.  17  stellt  B  den  Bildpunct  des  Objects  0  vor,  welcher 
in  die  Retina  rr  fallt.  Li^  aber  die  Retina  vor  dem  Bildpunct 
(r'r')  oder  hinter  demselben  (r"r"),  so  entstehen  Zerstreuungskreise 
vom  Durchmesser  a'b'  und  a"b". 

Hieraus  ergiebt  sich,  dass  strenggenommen  ein  unveränder- 
liches Auge  nur  flächenhafte  Objecto  von  ganz  bestimmter  Entfer- 
nung deutlich  sehen  kann;  alle  Objecto  oder  Theile  von  Objecten, 
welche  ausserhalb  dieser  Fläche  liegen,  haben  ein  undeutliches, 
„verwaschenes"  Bild  („Zerstreuungsbild"),  in  welchem  jedem  Object- 
puncte  ein  Zerstreuungskreis  statt  eines  Bildpunctes  entspricht. 

Die  Grösse  des  Zerstreuun^kreises  hängt  ceteris  paribas  ab  von  dem 
Umfange  des  in  das  Auge  gelangenden  Strahlenkegels,  dieser  aber  wiederum 
von  der  Weite  der  Pupille,  deren  Band  den  Strahlenkegel  begrenzt.  Verengt 
sich  daher  die  Pupille  (s.  unten),  oder  ersetzt  man  sie  durch  eine  kleine  vor 
das  Auge  gebrachte  Oeffhung,  z.  B.  durch  ein  Loch  in  einem  Kartenblatt,  so 
wird  cet.  par.  der  Zerstreuungskreis  kleiner,  das  Zerstrenungsbild  also  schärfer. 
In  Fig.  17  ist  c  d  die  Oeffnung  der  verengten  Pupille ;  man  sieht  wie  die  Verenge- 
rung die  Zerstreuungskreise  auf  die  Grössen  c'd',  resp.  c"d"  verkleinert.  Ersetzt 
man  die  Pupille  durch  zwei  kleine  Oeffnungen,  bringt  man  z.  B.  vor  das  Auge 
ein  Kartenblatt  mit  zwei  Nadelstichen,  deren  Abstand  kleiner  ist  als  der  Durch- 
messer der  Pupille,  so  werden  aus  dem  grossen  Strahlenkegel  gleichsam  zwei 
kleinere  ausgeschnitten,  und  auf  der  ßetina  entstehen,  statt  Eines  Zerstreuungs- 
kreises, zwei  kleinere. 


0 


Fig.  18. 

In  Fig.  18  sind  e  und  f  die  Löcher  im  Kartenblatt,  welche  die  Pupille 
ersetzen;  die  beiden  Strahlenkegel  vereinigen  sich  in  B;  die  Netzhaut  erhält, 
wenn  sie  nicht  in  rr,  sondern  in  r'r'  oder  r''r"  steht,  statt  des  Bildpunctes 
zwei  kleine  Zerstreuungskreise  e'  und  f  resp.  e"  und  f". 

Ein  Object,  das  so  zum  Auge  gestellt  ist,  dass  es  ein  Zerstreuungsbild 
auf  die  Betina  wirft,  muss  daher  in  diesem  Falle  zwei  Zerstreuungsbilder  geben, 
also  doppelt  gesehen  werden  (Versuch  des  Pater  Scheineb,  vgl.  unten). 

Accommodation. 
Die  tägliche  Erfahrung  lehrt  aber,  dass  ein  normales    Auge 
Gegenstände  fast  in  jeder  Entfernung  deutlich  sehen   kann;  es  muss 
also  nothwendig  eine  Vorrichtung  gegeben  sein,   welche  das  Auge 
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ZU  verändern  vermag,  und  welche  vom  Willen  abhängig  ist.  Die 
Veränderungen  des  Auges,  welche  sie  hervorbringt,  nennt  man  die 
„Accommodation^^  —  Für  welche  Entfernung  das  Auge  ein- 
gerichtet ist,  wenn  jede  active  Accommodationsthätigkeit  fehlt,  weiss 
man  nicht  ganz  sicher.  Man  glaubte  früher,  dass  das  ruhende 
Auge  für  eine  mittlere  Entfernung  accommodirt  sei  und  nahm 
daher  zwei  Richtungen  der  Accommodation ,  eine  für  die  Nähe 
(„positive")  und  eine  für  die  Feme  („negative  Acc")  an.  Jetzt 
indess  wird  fast  allgemein  angenommen,  dass  das  ruhende  Auge 
normal  für  die  unendliche  Feme  accommodirt  sei ,  dass  also  der 
Brennpunct  des  normalen  ruhenden  Auges  in  der  Retina  liege. 
Es   giebt   also  hiemach  nur  Eine  Richtung  der  Accommodation, 

nämlich  für  die  Nähe. 

Die  Gründe,  welche  hauptsächlich  liierfür  sprechen,  sind:  1.  beim  plötz- 
lichen Oeffnen  der  lange  geschlossen  gewesenen  Lider  ist  das  Auge  für  die  Feme 
eingerichtet  (Volkhann);  2.  das  Sehen  in  die  Ferne  ist  nicht  mit  dem  Gefühl 
der  Anstrengung  verbunden,  wie  das  für  die  Nähe;  3.  Atropin,  welches  den 
Accommodationsapparat  lähmt,  bewirkt  eine  unveränderliche  Einstellung  für  die 
weiteste  Feme ;  gäbe  es  einen  negativen  Accommodationsapparat,  so  müsste  man 
die  unwahrscheinliche  Annahme  machen,  dass  dieser  gleichzeitig  mit  der  Läh- 
mung des  positiven  in  tetanische  Anstrengung  versetzt  würde  (Dondebs);  4.  auch 
bei  neurotischen  Lähmungen  des  Accommodationsapparats  (durch  Oculomotorius- 
lähmung, s.  unten)  tritt  stets  Accommodation  für  die  Ferne  ein,  dagegen  kennt 
man  keine  Lähmungszustände  mit  Accommodation  für  die  Nähe. 

Folgende  Veränderungen  am  Auge  könnten  zur  Accommoda- 
tion dienen:  1)  Veränderungen  der  Brechungsexponenten  der  Augen- 
medien, 2)  Verschiebung  der  Projectionsfläche  (Retina),  analog  der 
künstlichen  Accommodation  in  der  Camera  obscura,  3)  Verände- 
rungen der  Gestalt  der  brechenden  Flächen.  —  Die  ad  1)  genann- 
ten kommen  selbstverständlich  nicht  vor.  Verschiebung  der  Retina 
in  der  Richtung  der  Augenaxe  wäre  möglich  durch  seitliche 
Compression  des  Bulbus  mittels  der  graden  Augenmuskeln;  dieser 
Einfluss,  den  man  früher  zur  Erklärung  der  Accommodation  an- 
nahm, kann  jedoch  nicht  wesentlich  sein,  da  auch  im  ausgeschnittenen 
Auge  noch  Accommodationsveränderungen  hervorgerufen  werden 
können.  Es  müssen  daher  Veränderungen  in  der  Gestalt  der  bre- 
chenden Flächen  möglich  sein,  und  diese  sind  in  der  That  nach- 
gewiesen, und  zwar  an  der  Linse.  Bei  der  Accommodation  für 
die  Nähe  wird  nämlich  ihre  vordere  Fläche  stärker  gewölbt, 
und  der  Cornea  genähert,   besonders  der  von  der  Iris  nicht 

bedeckte  Theil,  der  sich  durch  die  Pupille  hervorwölbt  (Crambr). 
Bewiesen  werden  diese  Yeränderangen  namentlich  durch  folgenden  Ver- 


Accommodation.  349 

sueli :  Stellt  man  seitlich  Tom  Auge  eine  Kerzenflamme  auf,  und  blickt  Ton  der 
andern  Seite  her  in  das  Auge  hinein,  so  bemerkt  man  drei  dentliche,  durch  Re- 
flex von  den  brechenden  Flächen  des  Auges  entstehende  Bildchen  der  Flamme: 
das  erste  aufrecht  (virtuell),  gebildet  von  der  vorderen  Corneafläche,  das  zweite 
ebenfalls  aufrecht,  aber  viel  schwächer,  gebildet  von  der  vorderen  Linsenfläche» 
das  dritte  hell  und  verkehrt  (reell),  gebildet  von  der  hinteren  Linsenfläche.  Fixirt 
jetzt  das  Auge  einen  nahen  Gegenstand,  so  wird  das  zweite  Bildchen  bedeutend 
kleiner  und  nähert  sich  etwas  dem  ersten,  ein  Zeichen,  dass  die  vordere  Linsen- 
fläche stärker  convex  wird  und  nach  vorn  rückt.  Die  umgekehrten  Veränderungen 
treten  ein,  wenn  das  Auge  in  die  Feme  starrt.  (PüBKiNjis-SANSON^scher  Versuch, 
Cbameb.)  Statt  der  Flamme  wendet  man  zweckmässiger  zwei  leuchtende  Puncte 
an  (Löcher  in  einem  Schirm),  deren  Abstand  im  Spiegelbilde,  besser  als  die 
Grösse  des  Flammenbildes  Ophthal mometrisch  gemessen  werden  kann  (p.  386) 
(Helmholtz).  —  Das  durch  die  Zunahme  der  vorderen  Linsenwölbung  bewirkte 
Vorrücken  der  Iris  lässt  sich  auch  noch  dadurch  zeigen,  dass  die  bei  seitlicher 
Beleuchtung  des  Auges  auf  der  gegenüberliegenden  Irishälfte  sich  zeigende 
caustische  Linie  (von  der  Brechung  auf  der  Corneafläche  herrührend)  bei  der 
Accommodation  für  die  Nähe  auf  der  Iris  ihre  Stelle  ändert,  indem  sie  sich  dem 
Bande  nähert  (Helmholtz). 

Bei  der  Accommodation  für  die  Nähe  sind  die  optischen  Coustanten  des 
Auges  folgender massen  verändert  (Helmholtz  ;  die  eingeklammerten  Zahlen  sind 
die  für  den  Ruhezustand,  welche  von  den  p.  336  u.  345  nach  Listing*s  Schema  ange- 
gebenen etwas  abweichen) :  Krümmungsradius  der  Hornhaut  (8)  8  mm-»  der  vord. 
Linsenfläche  (10)  6,  der  hint.  Linsenfläche  (6)  5,5;  Abstand  von  1  zu  2  (3,6)  3,2; 
von  2  zu  3  (Linsendicke)  (3,6)  4,0;  —  Lage  des  1.  Hauptpuncts  (1,9403)  2,0330 
und  des  2.  Hauptpuncts  (2,3563)  2,4919  hinter  dem  Hornhautscheitel;  des  1.  Kno- 
tenpuncts  (6,957)  6,515  und  des  2.  Knotenpuncts  (7,373)  6,974  hint.  d.  Hornhaut- 
scheitel; des  1.  Brennpuncts  (12,918)  11,241  vor,  und  des  2.  Brennpuncts  (22,231) 
20,248  hinter  d.  Hornhautscheitel,  1.  Brennweite  (14,858)  13,274;  2.  Brennweite 
(19,875)  17,756. 

Die  Accommodatioii  geschieht  hauptsächlich  durch  den  M. 
tensor  chorioideae  (M.  ciliaris,  BRüCKB^scher  Muskel).  Dieser 
besteht  aus  radiären  uud  circulären  Fasern.  Die  ersteren,  welche 
die  Hauptmasse  bilden  ^  entspringen  vorn  von  der  Umschlagsstelle 
der  Membrana  Descemetii,  da  wo  sie  von  der  Cornea  auf  die  Iris 
übergeht  (Lig.  iridis  pectinatum)  und  setzen  sich  an  die  Processus 
ciliares  der  Chorioidea  an;  die  unbedeutenden  circulären  Fasern, 
welche  nach  innen  von  den  ersteren  im  vordersten  Theile  des  Muskels 
liegen,  umgeben  den  Rand  der  Linse.  Die  radiären  Fasern  ziehen  für 
sich  den  vorderen  Rand  der  Chorioidea  nach  vorn,  dadurch  ziehen 
sie  die  Chorioidea  sammt  der  Retina  wie  einen  Beutel  um  den 
Glaskörper  zusammen  (wobei  dieser  die  Linse  nach  vom  drängt). 
Dadurch  wird  die  Zonula  Zinnii,  deren  Spannung  in  der  Ruhe  den 
Linsenrand  nach  hinten  und  aussen  zieht,  also  die  Linse  abflacht, 
durch  Näherung  ihrer  hinteren  Lisertion  an  die  vordere  (den  Lin- 
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senrand)  abgespannt  und  somit  ein  Dickerwerden  der  Linse  be- 
wirkt (Helmholtz).  Die  Mitwirkung  der  cireulären  Fasern  scheint 
darin  zu  besteben,  dass  sie  die  Ciliarfortsätze  nach  innen  ziehen 
und  dadurch  zur  Abspannung  der  Zonula  beitragen  (F.  £.  Schulze). 
Auch  die  Iris  ist  bei  der  positiven  Accommodation  betheiiigt: 
passiv  dadurch,  dass  sie  durch  die  stärkere  Wölbung  der  vorderen 
Linsenfläche  ebenfalls  stärker  gewölbt  wird,  denn  der  Pupillarrand 
der  Iris  liegt  der  Linsenkapsel  unmittelbar  auf  (Beweis :  das  Fehlen 
seines  Schlagschattens  auf  der  Linse,  Helmholtz;  doch  liegt  die 
Iris  nur  mit  ihrem  Rande  auf,  im  übrigen  besteht  zwischen  ihr 
und  der  Linse  eine  mit  Flüssigkeit  erfüllte  „hintere  Augenkammer", 
Hensen  &  VöLCKERs);  —  activ  dadurch,  dass  sich  die  Pupille  ver- 
engt (über  die  Bewegungen  der  Iris  s.  unten).  Letztere  Bewegung 
scheint  nicht  zur  Accommodation  nothwendig  zu  sein;  denn  diese 
ist  auch  bei  fehlender  oder  gespaltener  Iris  möglich.  Ihr  Sinn 
ist  vielleicht  darin  zu  suchen,  dass  bei  einer  stärker  gewölbten 
Linse  die  sphärische  Abweichung  grösser  wird  und  daher  eine 
umfangreichere  Abbiendung  der  Bandstrahlen  erforderlich  ist.  Die 
Unabhängigkeit  der  Pupillenverengerung  von  der  Accommoda- 
tion   ergiebt    sich    daraus,     dass    diese    früher    eintritt    als    jene 

(DONDEBS). 

Die  Nervenfasern  für  den  Accommodationsapparat  liegen  in 
den  Nervi  ciliares,  deren  Beizung  Accommodation  für  die  Nähe 
hervorbringt  (Völokebs  &  Hensen).  Sie  stammen  höchst  wahrschein- 
lich aus  dem  Oculomotorius. 

Die  Figur  19  stellt  einen  Durchschnitt  des  vorderen  Angenabschnitts,  links 
mit  Accommodation  für  die  Ferne,  rechts  für  die  Nähe  dar  (nach  Hxlmholts). 


mg.  19. 
8B  CanaliB  Schlemmil.    aabb  die  Falten  der  Zonula  Zinnli,  welche  Kwischen  tdieiPro* 
cesstiB  ciliares  eingeschoben  sind;  letztere  sind  dunkel  gehalten  und  zum  Theil  durch  erstere 
verdeckt  (der  Schnitt  ist  so  gelegt,  dass  eine  Falte  der  Zonula  vor  der  des  Proc.  ciliaris  liegt). 
Man  erkennt  femer  die  radiären,  yon  8  entspringenden  Fasern  des  Tensor  chorloideae. 
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lieber  die  ziemlich  geringe  Geschwindigkeit  der  Accommodation  fehlt  es 
an  übereinstimmenden  Angaben;  der  Uebergang  von  der  Thätigkeit  zur  Ruhe 
geschieht  schneller  als  der  umgekehrte  (Hensen  &  Völokebs). 

Zwischen  den  Nerven  für  die  Accommodation,  die  Iris  und  die  äusseren 
Augenmuskeln  scheint  ein  noch  wenig  erforschter  centraler  Connex  zu  bestehen. 
Hierfür  spricht:  1.  das  Verhalten  der  Pupille  bei  der  Accommodation  (s.  oben); 
2.  mit  Rotation  der  Bulbi  nach  innen  ist  Verengerung  der  Pupillen  (s.  u.)  und 
unwillkürliche  Accommodation  für  die  Nähe  verbunden  (Czebmak);  3.  das  Atro- 
pin,  welches  die  Pupille  erweitert  (s.  unten),  lähmt  zugleich  wie  schon  erwähnt 
die  Accommodationsfähigkeit;  umgekehrt  bewirkt  die  Calabar-Bohne  Verengerung 
der  Pupille  und  krampfhafte  Accommodation  für  die  Nähe. 

Die  Accommodationsbewegungen  beider  Augen  sollen  nach  Einigen  immer 
parallel  gehen,  was  von  Andern  bestritten  wird. 

Für  jedes  Auge  giebt  es  gewisse  Ghrenzen  des  deutlichen 
Sehens;  der  fernste  Punct,  von  dem  das  Bild  genau  in  die  Netz- 
haut fallen  kann,  heisst  der  Fernpunct,  der  nächste  der  Nahe- 
punct;  die  Strecke  zwischen  beiden  die  Weite  des  deutlichen 
Sehens.  Für  normale  Augen  liegt  der  Fernpunct  imendlich  weit 
entfernt  (s.  oben),  der  Nahepimct,  der  um  so  näher  heranrückt,  je 
leistungsfähig  erder  Accommodationsapparat  ist,  etwa  0,2 — 0,3"  vom 
Auge. 

In  vielen,  sonst  normalen  Augen  liegt  der  Brennpunct  in  der 
Ruhe  nicht,  wie  gewöhnlich,  in  der  Netzhaut  (Emmetropie),  sondern 
durch  abnorme  Länge  oder  Kürze  der  Augenaxe  vor  der  Retina 
(Myopie)  oder  hinter  derselben  (Hypermetropie).  Der  Fernpunct 
myopischer  Augen  liegt  daher  abnorm  nahe,  der  Fernpunct  hyper- 
metropischer  Augen  dagegen  noch  weiter  als  unendlich  entfernt 
(d.h.  um  selbst  unendlich  entfernte  Gegenstände  deutlich  zusehen 
muss  das  hypermetropische  Auge  eine  Accommodationsbewegung 
machen).  Bei  gleicher  Leistungsfähigkeit  des  Accommodations- 
apparats  muss  nun  offenbar  auch  der  Nahepunct  bei  Myopischen 
abnorm  nahe,  bei  Hypermetropischen  abnorm  entfernt  sein.  Daher 
sind  myopische  Augen  „kurzsichtig",  hypermetropische  „weit- 
sichtig". Andre  Abweichungen  vom  Normalen  entstehen  durch 
zu  geringe  Leistungsfähigkeit  des  Accommodationsapparats;  diese 
influiren  aber  natürlich  nur  auf  die  Lage  des  Nahepimcts,  nicht 
auf  die  des  Fempuncts. 

Abnorme  Angen  müssen  ihren  zn  starken  oder  zu  schwachen  Brechzustand, 
d.  h.  die  relativ  zn  grosse  oder  zu  geringe  Krümmung  ihrer  Linse  durch  ein  vor 
das  Auge  gesetztes  Glas  („Brillenglas^^  corrigiren;  dasselbe  muss  natürlich  im 
ersten  Falle  (bei  Myopen)  concav,  im  zweiten  (bei  Hypermetropen)  convex  sein.*) 

*)  Unter  Wasser  ist  das  mensohllohe  Auge  ans  dem  p.  885.  Anm.  angegebenen  Onmde 
enorm  bypermetropisch ;  beim  Fiscbange  ist  dies  durch  die  starke  Krümmung  der  Krystalllinse 


3d2  Optometer.    Iris  und  Papille. 

Auch  Mängel  im  Accommodationsvermögen  lassen  sich  durch  künstliche  Aceom- 
modationen  mittels  zeitweiliger  Anwendung  der  Brillengläser  corrigiren. 

Die  einfachste  Art  die  Lage  des  Nahe-  und  Fempuncts  zu  bestimmen  ist 
die  Prüfung,    in  welchen  Entfernungen   das  Auge  einen  Gegenstand,   den  man 
nähert  und  entfernt,   deutlich   erkennen,   eine  Schrift  z.  B.  lesen  kann.    Diese 
Methode  ist  jedoch  deshalb  ungenau,   weil  in  der  Ferne  das  Kleinerwerden  des 
Sehwinkels  (s.  unten)  die  Gegenstände  schwerer  erkennbar  macht.    Viel  besser 
ist  es,  direct  zu  bestimmen,  in  welchen  Entfernungen  ein  Gegenstand  ein  deut- 
liches  und   in  welchen  er    ein  Zerstreuungfsbild  auf  die   Retina   wirft.     Hierzu 
bietet  der  ScHEivsB*sche  Versuch  (p.  347)  das  sicherste  Mittel.    Betrachtet  man 
einen  Gegenstand  (z.  B.  einen  Stecknadelknopf)    durch  zwei   nahe  bei  einander 
befindliche  Löcher  in  einem  Eartenblatt,  so  erscheint  er  nach  dem  dort  Gesagten 
einfach,  sobald  das  Auge  genau  für  ihn  accommodirt  ist,  sonst  dagegen  dop- 
pelt.   Nähert   und   entfernt  man   also  den  Gegenstand,   so  ist  die  Strecke,  in 
welcher   er  einfach   gesehen   wird,   die  Weite   des   deutlichen  Sehens.     Hierauf 
gründen  sich  verschiedene,  namentlich  zur  Auswahl  von  Brillengläsern  dienende 
Apparate,    die  sog.  „Optometer".    Das  verbreitetste  (STAMPFsa^sche)    benutzt 
als  Object  einen  beleuchteten  Spalt,  dessen  Entfernung  vom  Auge  geändert  und 
zugleich   gemessen   werden   kann.  —  Mit   zunehmendem    Alter,   schon   vom  15. 
Jahre  an  (Mac-Gillavry),  nimmt  das  Accommodationsv ermögen  für  die  Nähe  ab, 
vennnthlich  durch  Härterwerden  der  Linse  (Dondebb). 

Iris  und  Papille. 

Als  Diaphragma  zur  Abblendung  der  Randstrahlen  (analog 
den  Diaphragmen  optischer  Linseninstrumente),  sowie  zur  Reguli- 
rung  der  ins  Auge  dringenden  Lichtmenge,  endlich  als  Beihülfe 
zur  Accommodation,  dient  die  Iris  mit  ihrer  centralen  Oeffaung, 
der  Pupille.  Die  Weite  der  letzteren  wird  bestimmt  durch  den 
Contractionszustand  der  beiden  antagonistischen  Irismuskeln,  des 
Sphincter  und  Dilatator  pupillae.  Ersterer  bildet  eine  Ringfaser- 
schicht um  die  Pupille,  letzterer  hat  radial  gerichtete  Fasern:  jener 
ist  vom  Oculomotorius,  dieser  vom  Sympathicus  abhängig.  Werden 
beide  oder  ihre  Nerven  gleich  stark  gereizt,  so  überwiegt  der 
Sphincter,  so  dass  sich  die  Pupille  verengt.  Für  gewöhnlich  sind 
beide  Nerven  in  einem  gewissen  Erregungszustande  (Tonus),  denn 
wenn  einer  derselben  durchschnitten  wird,  so  erhält  der  vom  an- 
dern beherrschte  Muskel  das  Uebergewicht:  Durchschneidet  man 
den  Sympathicus  (am  Halse),  so  verengt  sich  die  Pupille,  wenn 
man  den  Oculomotorius  durchschneidet,  so  erweitert  sie  sich. 

Neuerdings  ist  das  Vorkommen  eines  Dilatator  bei  Säugethieren  bestritten 
worden  (Gbühhaoen,  Hampelh)  ;  indess  streitet  hiergegen  die  Angabe  fast  sämmt- 


▼ermieden.  Zam  deatlichen  Sehen  unter  Wasser  ist  eine  ConvexbrUle  oder  (DadgeoB^  afaw 
{an»  UhrgUtsem  and  einem  Bohr  zosammengesetste)  coneave  Lnftlinse  erfordeiUeh,  wekhe 
letztere  sogleich  in  der  Luft  das  Sehen  nicht  hindert. 
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licher  Anatomen  (neuerdings  Henle,  Mebkel,  Dooiel,  ▼.  HüTTBHBBBinrBs),  femer 
die  Erweiterung^  der  Pupille  bei  Sjmpathicusreizung^  (für  welche  die  den  Dila- 
tator  Bestreitenden  vasomotorische  Wirkung^en  in  Anspruch  nehmen),  endlich  der 
Umstand,  dass  directe  Reizung  am  Rande  der  Iris  local  beschränkte  Erweiterung 
bewirken  kann  (Bebnstein  &  Dooiel,  Enoelhabdt). 

Die  pupillenverengenden  Fasern  des  Oculomotorius  verlaufen 
durch  das  Ganglion  ciliare  zum  Auge,  nicht  aber  die  pupillener- 
weitemden  Fasern  des  Sympathicus.  Die  letzteren  haben  ihren 
Ursprung  zunächst  im  Rückenmark,  in  der  Gegend  der  unteren 
Hals-  und  der  oberen  Brustwirbel  (Centrum  ciliospinale,  Budge). 
Bei  pathologischen  Reizungszuständen  dieser  Gegend  ist  die  Pupille 
erweitert.  Jedoch  liegt  das  wirkliche  Centrum  dieser  Fasern  in 
höheren  Theilen  des  Markes,  wahrscheinlich  in  der  Medulla  oblon- 
gata  (Salkowski). 

Am  Kopfe  verlaufen  die  pupillenerweiternden  Fasern  in  der  Bahn  des 
TrigeminuB,  dessen  Reizung  Erweiterung  bewirkt,  und  dessen  Durchschneidung 
die  Wirkung  der  Sympathicusreizung  aufhebt.  Da  aber  nach  Sympathicusdurch- 
schneidung  die  Pupille  sich  nicht  so  stark  verengt  wie  nach  Trigeminusdurch- 
schneidung,  so  muss  der  Trigeminus  noch  besondere  papillenerweiternde  Fasern 
führen.  Der  Ursprung  derselben  liegt  beim  Frosch  im  Ganglion  Gasseri  (Oehi., 
Rosenthal,  Hibschmann,  S.  Guttmanm).  Auch  entgegengesetzte  Angaben  über 
die  Pupillen  Wirkung  des  Trigeminus  existiren  (Roaow). 

Bewegungen  der  Iris  treten  hauptsächlich  unter  folgenden 
Umständen  ein: 

1.  Reizung  des  Opticus  verengt  die  Pupille  durch 
reflectorische  Reizung  des  Oculomotorius.  Die  Pupille  verengt  sich 
daher  wenn  Licht  in  das  Auge  fallt,  und  um  so  stärker,  je*inten- 
siver  das  Licht  ist.  Hierdurch  wird  die  Beleuchtung  der  Retina 
einigermassen  regulirt.  Die  Verengerung  tritt  auch  ein  bei  Reizung 
des  Opticusstammes  (Mayo),  und  bleibt  aus  nach  Durchschneidung 
des  Oculomotorius.  Reizung  Eines  Opticus  genügt,  um  beide  Pu- 
pillen zu  verengen.  Ueberhaupt  sind  beide  Pupillen  im  normalen 
Zustande  stets  genau  gleich  weit  (Dokdebs). 

2.  Bei  der  Accommodation  für  die  Nähe  verengt 
sich  die  Pupille  (p.  350),  ebenso  durch  Gifte,  welche  krampf- 
hafte Accommodation  für  die  Nähe  bewirken  (Calabarbohne).  Diese 
Verengerimg  geschieht  durch  Reizung  der  pupillenverengenden 
Uerven  und  ist  als  eine  Art  „Mitbewegimg"  zu  betrachten  (Gap. 
XIII.).  Die  Verengerung  tritt  später  ein,  und  geht  (bei  der  toxi- 
schen Form)  schneller  vorüber,  als  die  Accommodation,  ist  daher 
von  dieser  nur  in  gewissem  Grade  abhängig. 

Die    Pupillenverengerung    auf    Lichteindrücke    beginnt   im    Mittel   0,49 
Hermasn,  Physiologie.  4.  Aufl.  3 
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Auch  Mangel  im  Accommodationgvermögen  lassen  sich  dur 
modationen  mittels  zeitweiliger  Anwendung  der  BriUengl«'' 

Die  einfachste  Art  die  Lage  des  Nahe-  und  Fer-  I    / 
die  Prüfung,    in  welchen  Entfernungen   das  Aui?e  e?/  i^     K 
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zugleich   gemessen   werden-  '  -^''^^^    bewirkt    reflectonsch 

Jahre  an  (Mac-Gillavbv  ,  '  .xsARD,  Wbstphal). 

vermuthlich  durch  Här  /  '  o^^g®^  (namentlich   starke  In-  und 

apillenerweiterung  verbunden  (Ro- 

Als    Uia^  ^^jj^  mi^jj   schon  in   der  Norm  bei  jedem  Pulse  eine  sehr 

den   Diaphrr  ebenso   bei  jeder  Exspiration;   überhaupt   scheint  jeder 

rung    der    '       -;' 's  eine  ^®'®^&®^^^&  zu  bewirken;  so  erklärt  sich  auch  die  bei 
zur  Acer     -'  '*'^  «r  aqneus  eintretende  Pupillenverengerung  (Henben  &  Yolckebs). 

der  Pr    ^-"^i/iir^icbe  Gifte  bewirken,  sowohl  bei  Einführung  in  das 

Cont'    '  ''    bei   örtlicher  Application,    Veränderungen    der   Pupille. 

gp>    ^t  ff^föd  wirkt  namentlich  Atropin,  und  zwar  durch  Läh- 

g^     X''*^' Jer  Endigungen  des  Oculomotorius  im  Sphincter  iridis.  — 

^     ü^®^^  wirken:   Nicotin,  Calabar,  Morphium  etc.,  und 

v'**^  nach  den  Einen  (ELirsohmann,  Rosbnthal)    durch  Lähmung 

^^  *^ympathicusendigungen  im  Dilatator,  nach  Andern  (Orünhagen) 

^iiroh  Beizimg  des  Oculomotorius.  —  Die  anästhesirenden  Gifte 

/^Uoroform,   Alkohol   etc.)   bewirken   zuerst  Verengerung,    dann 

jSrweiterung. 

Die  Art  der  Einwirkung  der  Gifte  ist  streitig.  Indessen  ist  die  Angabe, 
d«ss  ^^^  ^^®  ^^^  ^'^  System  des  Sphincter  wirken  (d.  h.  die  erweiternden  iSh- 
znend,  die  verengenden  reizend),  deshalb  die  wahrscheinlichste,  weil  die  streitigen 
Gifte  gleichzeitig  und  in  gleichem  Sinne  auf  den  Accommodationsapparat  wirken 
(vgl.  oben).  Hauptsächlich  ist  es  zweifelhaft  ob  die  verengenden  Gifte  (Calab&r 
etc.)  nicht  durch  Lähmung  des  Sympathicus  wirken;  für  das  letztere  wird  &n> 
geführt,  dass  Beizung  des  Sympathicus  während  der  Giftwirkung  keinen  erwei- 
ternden Effect  habe ;  dies  kann  aber  in  der  Heftigkeit  des  Krampfes  des  Sphincter 
seine  Ursache  haben*  —  Der  Umstand  ferner,  dass  die  Atropinwirkung  auch  nach 
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->^  des  Ganglion  ciliare  noch  eintritt  (Hsnsen  &  Völcksrb),  sowie 

'^irkung  der  Gifte  bei   der  directen  Eintrftufelung,   machen  die 

'y  'scheinlich,    dass  in  der  Iris   selbst  oder  in  ihrer  Nahe  noch 

^.  Oentra  ezistiren  (v.  Bezold). 

"^  *11e   durch  Atropin  erweitert,    so  ist  die  andere  während 

der  grossen  Lichtmenge,  welche  in  das  erstere  Ange 


*  ', 


• 


^iigenthümlichkeiten  des  Auges. 

— im  'iebt  sich,   wie   von  jedem   vor   dem  Ang^ 

^L  ens  befindlichen  Gegenstande  ein  scharfes, 

^     ^  ^^                                         Hetina  erzeugt  werden  kann.    Indessen 

«;   ^  desselben  durch  gewisse  Eigenschaften 

V  ^  .a  meisten  optischen   Instrumenten   theilt 

Abweichung.    Weisses  Licht  wird  bekanntlich 
iue  farbigen  Componenten  zerlegt,  weil  diese  verschie- 
oitzen.     Geht   daher  Ton  einem  Objectpuncte  weisses  Licht 
.elbe  im  Auge  statt  eines  einzigen  eine  Reihe  von  hinter  einan- 
.  ßildpuncten  haben,  der  vorderste  für  die  brechbarsten  (violetten), 
iste  für  die  am    wenigsten   brechbaren   (rothen)    Strahlen.     Das  Auge 
.  daher  für  einen  weissen  Punct  nie  vollkommen  accommodiren :  accommodirt 
.d  z.  B.  so,    dass    der  Bildpunct   der   violetten  Strahlen  in  die  Retina  fällt,    so 
erscheinen   nun  die   übrigen  Farben  in  concentrischen  Zerstreuungskreisen,   die 
um  so  grösser  sind,  je  weiter   die  Farbe  vom  Violett  entfernt  ist;   da  sich  nun 
in  der  Mitte  alle  Zerstreuungskreise  und  der  violette  Punct  decken,   so  entsteht 
ein  weisser  Fleck  mit  farbigen  Rändern.    Ebenso  muss  ein  jeder  weisse  Gegen- 
stand weiss  mit  farbigen  Rändern  erscheinen,  da  die  farbigen  Zerstreuungsbilder 
sich  bis  auf  die  Ränder  sämmtlich  decken.    Accommodirt  man  für  eine  mittlere 
Farbe,  etwa  Grün,  so  entstehen  offenbar  zwei  Reihen  von  farbigen  Zerstreuungs- 
kreisen, diese  decken  sich  auch  au  den  Rändern  zum  Theil  so,  dass  complemen- 
täre  Farben  (s.  unten)  auf  einander  fallen,  so  dass  auch  die  Ränder  grösstentheils 
weiss    erscheinen.    Letzterer  Umstand   trägt   dazu   bei,   dass   wir   die   farbigen 
Bänder  beim  gewöhnlichen  Sehen  nicht  wahrnehmen;   dieselben  sind  überhaupt 
wegen  des  geringen  Dispersiousvermögens    der  Augenmedien    (etwa  gleich  dem 
des  destillirten  Wassers,  Helmholtz)  nur  unbedeutend  und  verschwinden  vollends 
gegenüber  dem  stärkeren  weissen  Lichteindruck  der  Mitte;  möglicherweise  wy-kt 
auch  die  Zusammenstellung  der  verschiedenen  Augenmedien  etwas  achromatisirend 
(analog  den  Flint-  und  Crownglas-Linsen  der  optischen  Instrumente).  —  Um  die 
farbigen  Ränder  deutlich  wahrzunehmen,  muss  man,  wie  aus  Obigem  hervorgeht, 
nicht  für  eine  mittlere,  sondern  für  eine  extreme  Farbe  (Roth  oder  Violett)  accom- 
modiren;   dies    erreicht  man   selbstverständlich   am  sichersten,   wenn   man   gar 
nicht  für  den  Gegenstand  selbst  accommodirt.    Weisse  Felder  erscheinen  daher 
bei  zu  ferner  Accommodation  mit  einem  schwachen  rothgelben,  bei  zu  naher  mit 
einem  blauen  Rande   (Helmholtz);    ein   durch  ein  rothviolettes  Glas  gesehener 
Lichtpunct  erscheint  bei  Accommodation   für  die  rothen  Strahlen  roth  mit  vio- 
lettem Zerstreuungskreis,  im  andern  Falle  umgekehrt  (Helmholtz).  —  Aus  dem 
oben  Gesagten  ergiebt  sich  auch,  dass  die  Weite  des  deutlichen  Sehens  für  ver- 
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schiedene  Farben  verscbieden  ist.  Offenbar  muss  Nabe-  und  Fernpunct  für  vio- 
lettes Licht  bedeutend  näher  liegen,  als  für  rothes;  man  kann  dies  daran  er- 
kennen, dass  man  um  Puncte  verschiedener  Farbe  bei  gleichem  Abstand  durch 
ein  Fernrohr  deutlich  zu  sehen,  das  letztere  verschieden  einstellen  muss  (Fraun- 
hofeb).  Rothe  Flächen  endlich  erscheinen  näher  als  in  gleicher  Ebene  befind- 
liche blaue,  weil  das  Auge  für  erstere  stärker  accommodiren  muss  und  daraus 
(s.  unten)  auf  grössere  Nähe  urtheilt  (Bbücke). 

2.  Sphärische  (monochromatische)  Abweichung.  Die  von  einem 
Objectpunct  ausgehenden  Strahlen  können  sich  nur  dann  wieder  zu  einem  wahren 
Bildpunct  vereinigen,  wenn  sie  in  sehr  geringer  Entfernung  von  der  Axe  auf 
die  sphärischen  brechenden  Fällen  auffallen,  wie  bereits  oben  mehrfach  erwähnt 
ist  (p.  387,  344).  Dieser  Bedingung  ist  theilweise  dadurch  genügt,  dass  die  Iris 
die  Bandstrahlen  in  bedeutendem  Umfange  abblendet  Eine  fernere  Correction 
wird  dadurch  bewirkt,  dass  einige  brechende  Flächen  EUipsoide  sind,  dergestalt, 
dass  die  Ejrümmung  nach  den  Rändern  zu  bedeutend  abnimmt;  ferner  dadurch, 
dass  in  der  Linse  die  Randstrahlen  nur  die  äusseren  Schichten  durchwandern 
welche  (p.  335}  geringeres  Brechungsvermögen  besitzen,  als  die  inneren.  Diese 
Correction  ist  aber  nie  genau,  sondern  bald  nicht  ausreichend,  bald  übermässig, 
so  dass  fast  stets,  namentlich  bei  weiter  Pupille,  eine  gewisse  Abweichung  übrig 
bleibt,  die  sich  durch  Zerstreuungskreise,  also  undeutliche  Bilder  kundgeben 
muss;  sie  ist  aber  selten  merklich.  Auch  mangelhafte  Centrirung  des  brechen- 
den Systems  im  Auge  lässt  sich  zuweilen  nachweisen  (Bbücke).  —  Einige  tindere 
Formen  monochromatischer  Abweichung  umfasst  der  sog. 

Astigmatismus  (H^lmholtz,  Knapp,  Dondebs).  a)  Der  sog.  „unregel- 
mässige^*  Astigmatismus  besteht  in  mannigfachen  Krümmungsabweichungen  der 
brechenden  Flächen,  wodurch  die  Vereinigung  eines  homocentrischen  Strahlen- 
bündels in  Einen  Punct  verhindert  wird;  jeder  kleine  Abschnitt  der  Fläche  hat 
seinen  besonderen  Bildpunct,  so  dass  ein  punctförmiges  Object  auf  der  Retina  ein 
sternförmiges  Bild  giebt  (Fixsterne).  Die  Cornea  zeigt  ausserdem  vorübergehende 
Unebenheiten  (Thränen  etc.).  —  b)  Der  „regelmässige*'  Astigmatismus  besteht 
in  einer  Verschiedenheit  der  Krümmung  der  brechenden  Flächen  in  verschiede- 
nen Meridianen.  Die  beiden  am  meisten  von  einander  abweichenden  heissen 
die  Hauptmeridiane.  Meist  ist  beim  Auge  der  eine,  am  stärksten  gekrümmte, 
der  verticale,  —  der  andere,  am  schwächsten  gekrümmte,  der  horizontale»  Beide 
Meridiane  haben  also  verschiedene  Brennweiten,  ja  das  Auge  kann  sogar  im 
verticalen  Meridian  kurzsichtig,  im  horizontalen  weitsichtig  sein.  Meist  ist  frei- 
lich der  Unterschied  so  gering,  dass  er  sich  nur  zu  erkennen  giebt,  wenn  man 
feine  parallele  Striche  in  der  Ferne  betrachtet;  man  kann  sie,  wenn  sie  vertical 
stehen,  weiter  entfernt  erkennen,  als  horizontal.  —  Bei  hochgradigem  Astigma- 
tismus muss  man  eine  Correction  anbringen  durch  ein  Glas,  das  in  einer  Rich- 
tung stärker  als  in  der  andern,  einfacher :  überhaupt  nur  in  einer  Richtung,  ge- 
krümmt ist,  d.  h.  Gläser  mit  cylindrischer  Fläche. 

3.  Fluorescenz.  Sämmtliche  Augenmedien  fluoresciren,  am  wenigfsten 
der  Glaskörper,  am  meisten  die  Linse  (Helmholtz,  Setschenow,  Reona.uld). 
Wenn  daher  die  Erregbarkeit  der  Netzhaut  auf  Aetherwellen  bestimmter  Längen 
beschränkt  ist  (s.  unten),  so  wird  unser  Wahrnehmungsvermögen  durch  die  Fluo- 
rescenz nach  der  Seite  der  kleinsten  Wellen  hin  (ultraviolette  Strahlen)  erwei- 
tert.    Ueber  die  factischen  Grenzen  s.  unten. 
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4.  Polarisation.  Fällt  polarisirtes  blaues  oder  Blau  enthaltendes  Licht 
in's  Auge  (sieht  man  z.  B.  durch  einen  Nicol  gegen  den  Himmel,  oder  auch  mit 
blossem  Auge,  da  die  blauen  Strahlen  des  Himmels  schon  polarisirt  sind,  so  be- 
merkt man  eine  büschelförmige  Figur  (Haidingeb),  welche  sich  mit  dem  Auge 
bewegt.  Die  doppeltbrechenden  Eigenschaften  der  Augenmedien,  welche  nach- 
gewiesen sind  (Jamin,  Valentin),  genügen  zur  Erklärung  dieser  Erscheinung 
nicht.  Die  Ursache  liegt  in  den  (ebenfalls  vermuthlich  doppeltbrechenden)  Fasern 
des  gelben  Flecks  (s.  unten),  welche,  von  dem  polarisirten  Lichte  in  verschie- 
denen Winkeln  getroffen,  hier  mehr  dort  weniger  davon  absorbiren  und  so  die 
erwähnte  Erscheinung  bewirken  (Helmholtz)  ;  es  kann  indess  auf  diesen  Gegen- 
stand nicht  näher  eingegangen  werden. 

Verbleib  des  ins  Auge  gedrungenen  Lichtes. 

Die  in  das  Auge  gedrungenen  Lichtstrahlen  werden  hier  zum 
Theil  absorbirt,  zum  Theil  aber  reflectirt,  und  zwar  so,  dass  sie 
auf  demselben  Wege  wieder  aus  dem  Auge  zurückkehren,  auf 
welchem  sie  hineingelangt  sind.  Jedes  ins  Auge  fallende  homocen- 
trische  Strahlenbündel  vereinigt  sich,  bei  vollkommner  Accommo- 
dation,  nach  der  Brechung  in  einem  Puncte  der  durchsichtigen 
Retina,  und  zwar  vermuthlich  in  der  äusseren  f  Stäbchen-)  Schicht. 
Ein  jedes  Stäbchen*)  ist  aber  zu  betrachten  als  ein  radial  gestelltes 
Prisma  von  sehr  starkem  Brechungsvermögen,  das  mit  der  Basis 
an  die  Chorioidea  grenzt  und  längs  seiner  Flächen  mit  einer  schwach 
lichtbrechenden  Zwischensubstanz  in  Berührung  ist  (Brücke).  Die 
nach  der  Vereinigung  im  Bildpuncte  wieder  divergirenden  Strahlen 
treffen  nun  theils  direct  die  Chorioidea  (axiale  Strahlen),  theils 
zunächst  die  Seitenwand  des  Stäbchens,  letztere  aber  unter  so 
stumpfen  Winkeln,  dass  nicht  eine  Brechung  in  die  Zwischensub- 
stanz, sondern  eine  totale  Reflexion  stattfindet;  hierdurch  müssen 
auch  diese  Strahlen  schliesslich  auf  die  Chorioidea  geworfen  werden. 
Von  dem  schwarzen  Pigment  derselben  werden  hier  die  Strahlen 
fast  ganz  absorbirt;  der  Rest  des  Lichts  aber  wird  reflectirt  und 
muss  nun,  wie  sich  leicht  ergiebt,  wiederum  theils  direct  (die  axialen 
Strahlen),  theils  nach  Reflexion  an  den  Stäbchenwänden,  nach 
bekannten  optischen  Gesetzen,  wieder  zu  dem  Objectpuncte  aus 
dem  Auge  heraus  zurückkehren  (p.  338).  Durch  diese  Einrichtung 
wird  der  Uebergang  von  Strahlen  von  einem  Theile  der  Netzhaut 
auf  den  andern,  Interferenzen  u.  s.  w.  verhütet,  und  ein  deutliches 
Sehen    ermöglicht.     Zugleich   ist   dies   der  Grund,   weshalb   beim 


*)  Nach  den  neueren  UnterBnchongen  spielen  diese  Rolle  nur  die  sog.  „Aassenglieder" 
der  StKbchen  und  die  ihnen  ganz  IKhnlichen  der  Zapfen  (vgl.  unten,  p.  365). 


«^<^  Angenspiegel.    Leuchten  des  Auges. 

Hineinblicken  in  ein   Auge   der   Augengrund   immer   dunkel   er* 
scheint. 

Um  ihn  leuchten  zu  sehen,  müsste  der  Beobachter  seine  eigene  Netzhaut 
zum  Ausgangspunct  von  Strahlen  machen,  die  dann  auf  dem  Bückwege,  nach 
der  Reflexion  im  beobachteten  Auge,  zur  Wahrnehmung  kommen  würden.  Man 
erreicht  dies  künstlich  durch  die  „Augenspiegel^'.  Ihr  Wesen  besteht  darin, 
dass  das  Licht  einer  Flamme  so  in  das  beobachtete  Auge  hineingeworfen  wird, 
als  ob  es  von  dem  beobachtenden  käme.  Einer  der  einfachsten  (Helhholtz) 
besteht  aus  einem  Satz  von  Glasplatten,  welcher  zugleich  als  Spiegel  und  als 
durchsichtiges  Medium  dient.  Man  wirft  durch  ihn  das  Licht  einer  seitlich  vom 
beobachteten  Auge  befindlichen  Lichtquelle  in  dasselbe.  Die  zurückkehrenden 
Strahlen  werden  von  den  Platten  nur  zum  Theil  zur  Lichtquelle  zurückgeworfen; 
zum  Theil  gehen  sie  durch  die  Platten  hindurch  und  gelangen  in  das  beobach- 
tende Auge,  welches  sich  hinter  den  Platten  befindet.  Das  beobachtete  Auge 
A  erscheint  auf  diese  Weise  diffus  leuchtend,  mit  rothem  Lichte.  Das  aus 
dem  Auge  zurückkehrende  Licht  entwirft,  wie  man  leicht  einsieht,  ein  ver- 
grösser tes  umgekehrtes  reelles  Bild  der  Netzhaut  in  der  f^ntfemung,  für  welche 
A  accommodirt  ist.  Damit  dies  Bild  vom  beobachtenden  Auge  B  gesehen  werde, 
muss  in  die  von  A  ausgehenden  Strahlen,  ehe  sie  sich  zum  Bilde  vereinigen,  eine 
Convex-  oder  Concavlinse  eingeschaltet  werden;  im  ersteren  Falle  bleibt  das  ge- 
sehene Bild  reell  und  verkehrt,  im  zweiten  wird  es  virtuell  und  aufrecht.  Den 
Plattensatz  kann  man  natürlich  durch  einen  Hohl-  oder  Planspiegel  ersetzen, 
der  durch  eine  centrale  Oeffhung  einen  Theil  der  rückkehrenden  Strahlen  für 
das  beobachtende  Auge  hindurch  lässt.  So  entstehen  andere  Formen  des  Augen- 
spiegels (von  RuETE  und  Coccius).  Zwischen  Lichtquelle  und  (Plan-)  Spiegel 
stellt  man  eine  Convexlinse  auf,  um  das  Licht  zu  concentriren.  —  Kommt  es 
nicht  darauf  an,  ein  scharfes  Bild  der  Retina  eines  Auges  zu  gewinnen,  sondern 
nur  dieselbe  diffus  beleuchtet  zu  sehen,  so  genügt  statt  des  oben  erwähnten  fol- 
gendes Verfahren  (Brücke):  Das  zu  beobachtende  Auge  blickt  auf  einen  nahen 
leuchtenden  Punct,  accommodirt  aber  für  die  Ferne.  Statt  des  Vereinigungs- 
punctes  entsteht  jetzt  ein  Zerstreuungskreis  auf  der  Retina.  Die  reflectirten 
Strahlen  werden  jetzt  nicht  in  ihrem  Ausgangspuncte  sich  wieder  vereinigen, 
sondern  entweder  weit  hinter  demselben  oder  gar  nicht  (parallel  oder  divergirend). 
Befindet  sich  nun  das  divergirende  Auge  innerhalb  des  Kegels  der  rückkehren- 
den Strahlen  (vor  dem  Eindruck  der  Flamme  nöthigenfalls  durch  einen  Schirm 
geschützt),  so  sieht  es  den  Augengrund  erleuchtet.  Der  beleuchtete  Augengrund 
erscheint  in  rothem  Lichte.  Albinotische  Menschen  und  Thiere  zeigen  ohne 
Weiteres  einen  leuchtenden  Augenhintergrund,  weil  Licht  durch  Sclerotica  und 
Chorioidea  in  das  Auge  fällt.  —  Das  Leuchten  des  Auges  erscheint  besonders 
stark  bei  den  Thieren,  bei  welchen  in  einem  Theile  der  Chorioidea  das  schwarze 
Pigment  durch  eine  helle,  glänzende,  stark  reflectirende  Membran  ersetzt  ist,  das 
sog.  Tapetum  (bei  vielen  Säugethieren,  namentlich  Raubthieren  und  Cetaceen, 
bei  Fischen  u«  s.  w.). 

Sehen. 

Die  auf  die  Netzhaut  fallenden  Strahlen  kommen  dadurch  zur 
Wahrnehmung,  dass  die  in  ihr  befindlichen  Nervenendigungen  des 
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Opticus  von  den  Aetherschwingungen  in  einerj  ans  unbekannten 
Weise  erregt  werden.  Als  lichtempfindende  Nervenendigungen  sind 
nur  die  Stäbchen  und  Zapfen  zu  betrachten.  Die  Beweise 
hierför  sind  folgende; 

1.  Die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven,  an  welcher  die  Netzhaut 
nur  aus  Opticusfasem  ohne  Stäbchen  und  Zapfen  besteht,  ist  zur 
Licht  Wahrnehmung  unfähig;  sie  heisst  daher  „der  blinde  Fleck" 
(auch  Mario  TTB'scher  Fleck).    Fixirt  man  den  Punct  A  mit  dem 


A  B 


rechten  Auge  (bei  zugehaltenem  linken)  aus  einer  Entfernung,  die 
etwa  4 mal  so  gross  ist  als  der  Abstand  AB,  so  wird  der  Punct 
B  völlig  unsichtbar.  Beim  Fixiren  von  A  fallt  nändich  sein  Bild 
auf  den  Endpunct  der  Augenaxe  und  das  Bild  von  B  auf  die  Ein- 
trittsstelle des  Sehnerven,  welche  etwa  3V2™™  von  jenem  nach  innen 
entfernt  ist.  Ebenso  verschwindet  A ,  wenn  man  B  mit  dem  linken 
Auge  aus  derselben  Entfernung  fixirt.  Ueber  die  Rolle  des  blinden 
Fleckes  im  Gesichtsfelde  s.  unten. 

2.  Die  Fovea  centralis  retinae  und  die  sie  umgebende  Macula 
lutea,  welche  nur  Zapfen  und  Stäbchen,  aber  keine  Opticusfasem 
enthalten,  sind  zum  schärfsten  Sehen  geeignet  (die  Fovea  centralis 
liegt  fast  genau  am  Endpunct  der  Augenaxe  [s.  u.],  so  dass  das 
Bild  eines  fixirten  Gegenstandes  auf  diese  Stelle  fallt).  Da  die 
Fovea  centralis  nur  Zapfen,  die  Macula  lutea  Zapfen  in  grosser 
Menge  (ein  Zapfen  von  einem  Kreise  von  Stäbchen  umgeben),  die 
übrige  Netzhaut  aber  nur  wenig  Zapfen  (1  Zapfen  von  mehreren 
Stäbchenkreisen  umgeben)  enthält,  so  ist  man  zu  dem  Schlüsse 
berechtigt,  dass  die  Zapfen  zur  Lichtempfindung  noch  geeigneter 
sind,  als  die  Stäbchen  (näheres  über  beider  Function  s.  u.  p.  364). 
3.  Die  Netzhautgefässe ,  welche  hinter  der  Faserschicht,  aber 
vor  der  Stäbchen-  und  Zapfenschicht  liegen,  werfen,  wenn  das 
Auge  von  aussen  beleuchtet  wird,  auf  letztere  einen  Schatten;  da 
dieser  unter  gewissen,  unten  zu  erörternden  Bedingungen  entoptisch 
wahrnehmbar  ist,  so  ist  dies  ein  sicherer  Beweis,  dass  die  Stäbchen 
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und  Zapfen  die  Kchtempfindenden  Elemente  sind.  Dass  die  wahr- 
genommenen Schatten  wirklich  von  den  Netzhautgefassen ,  und 
nicht  etwa  von  anderen  vor  der  Netzhaut  liegenden  herrühren,  ist 
durch  genaue  Messungen  constatirt.  Durch  Bewegen  der  Licht- 
quelle verändert  nämlich  der  Schatten  seinen  Ort;  und  da  man 
diese  Ortsveränderung  entoptisch  messen  kann,  so  kann  man  dar- 
aus die  Entfernung  der  schattenwerfenden  Körper  von  der  wahr- 
nehmenden Fläche  leicht  berechnen.  Diese  Entfernung  stimmt 
aber  genau  überein  mit  der  direct  gemessenen  Entfernung  der 
Netzhautgeßlsse  von  den  Stäbchen  (H.  Müller). 

Nur  die  Endorgane  also  (Stäbchen  und  Zapfen)  sind  durch 
Aetherschwingungen  direct  erregbar,  nicht  die  Opticusfasem  selbst, 
weder  innerhalb  der  Retina  noch  im  Stamme  des  Nervus  opticus. 
Dagegen  bewirkt  jede  Erregung  des  Opticus  an  irgendeiner  Stelle 
seines  Verlaufs  oder  seiner  Endigungen,  durch  einen  der  gewöhn- 
lichen Nervenreize  (mechanische,  electrische,  u.  s.  w.) ,  die  Empfin- 
dung des  Lichtes.  Lichtempfindung  ist  also  die  „spedfische  Ener- 
gie" des  Opticus  (s.  p.  325). 

Mechanische  Reizungen  im  Bereiche  des  Opticus  sind:  Quetschung  oder 
Durchschneidung  des  Stammes  (Erfolg:  eine  blitzartige  Erleuchtung  des  ganzen 
Gesichtsfeldes),  Druck  auf  das  Auge,  also  auf  einen  Theil  der  Retina  (Erfolg: 
eine  kreisförmige  leuchtende  „Druckfigur^^  auf  der  entsprechenden  [gegenüber- 
liegenden] Seite  des  Gesichtsfeldes) ;  bei  krankhaft  erregbaren  Augen  genügt  so- 
gar die  Berührung  des  die  Retina  durchfliessenden  Blutes,  um  Lichterscheinungen 
(Funken,  Gefässbilder)  horvorzurufen ;  endlich  bewirkt  eine  plötzliche  Accommo- 
dationsveränderung  im  Dunkeln  durch  die  damit  verbundene  Zerrung  des  vor- 
deren Netzhautrandes  die  Erscheinung  eines  feuchtenden  Saumes  am  Rande  des 
Gesichtsfeldes  (Pubkinje,  Czebmak).  —  Electrische  Reizung  (Dnrchleiten  eines 
Constanten  Stromes  durch  das  Auge  oder  Stromesschwankungen)  bewirkt  eben- 
falls eigenthümliche  Lichterscheinungen,  bei  denen  die  verschiedenen  Theile  der 
Netzhaut  zur  Wahrnehmung  kommen  (Ritter,  Pubkikje).  lieber  den  Einfluss 
der  electrischen  Reizung  auf  die  Farbenempfindung  s.  unten. 

Das  Zustandekommen  einer  Netzhauterregung  setzt  nur  eine 
äusserst  kurze  Zeit  der  Beleuchtung  voraus  (die  Dauer  des  electri- 
schen Funkens  genügt).  Bei  längerer  Dauer,  namentlich  intensiver 
Erregungen  tritt  eine  Ermüdung  der  Netzhaut  ein.  Hieraus  er- 
klärt sich:  1.  die  Erscheinung  der  „negativen  Nachbilder"  (s.  unten); 
2.  die  bedeutend  grössere  Empfindlichkeit  der  Netzhaut  nach  län- 
gerem Aufenthalt  im  Dunkeln  ;  3.  die  grössere  Wirksamkeit  inter- 
mittirender  Lichtreize,  im  Vergleich  zu  anhaltenden;  der  Effect 
der  Intermittenz  ist  am  grössten,  wenn  dieselbe  17 — 18  mal  in  der 
Secunde  erfolgt  (Brücke),  vermuthlich  weil  daim  die  neue  Reizung 
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grade  eintritt,  wenn  das  Sehorgan  sich  von  der  vorhergehenden 
eben  erholt  hat  (jedoch  hat  auch  die  Mitwirkung  der  complemen- 
tären  Nachbilder,  s.  unten,  auf  die  Erscheinung  Einfluss,  Brücke). 

Für  die  Wahrnehmung  von  Gelb  genügt  eine  viel  kürzere  Beleuchtung  als 
für  die  von  Violett  (Viebobdt,  Bubckhabdt  &  Fabeb),  die  längste  Beleuchtung 
erfordert  Roth  (Lakansky);  die  zur  Wahrnehmung  nöthige  Stärke  der  Beleuch- 
tung ist  für  alle  Farben  nahezu  gleich.  —  Je  heller  und  grösser  die  Netzhaut- 
bilder sind,  um  so  weniger  Zeit  ist  zu  ihrer  Wahrnehmung  nöthig,  jedoch  nimmt 
die  erforderliche  Zeit  nur  in  arithmetischer  Progression  ab,  wenn  Beleuchtungs- 
intensität und  Grösse  des  Netzhautbildes  in  geometrischer  Progression  zunehmen ; 
der  reizbarste  Theil  der  Netzhaut  liegt  der  Netzhautmitte  ferner,  als  der  am 
raschsten  die  Contouren  der  Gegenstände  wahrnehmende  Theil  (Exneb).  Die 
Curve  der  Netzhauterregung  bei  kurzer  Beleuchtung  hat  einen  ansteigenden  und 
einen  absteigenden  Theil  (Exneb);  bei  anhaltender  Beleuchtung  entspricht  der 
absteigende  Theil  der  Ermüdung.  Die  absolute  Helligkeit  ist  ohne  Einfluss  auf 
die  relative  Ermüdung,  letztere  wirkt  nur  so,  als  ob  das  objective  Licht  um 
einen  Bruchtheil  seiner  Intensität  vermindert  würde  (Helmholtz).  Die  Er- 
müdung verläuft  anfangs  steiler  als  weiterhin :  der  Verlust  beträgt  in  den  ersten 
Secunden  über  7  pCt ,  später  viel  weniger;  der  ganze  Tagesverlust  beträgt  nur 
etwa  51  pCt.,  weil  das  Auge  fortwährend  Gelegenheit  zur  Erholung  hat;  des 
Morgens  ist  der  Einfluss  der  Ermüdung  am  stärksten  (Fick  &  C.  F.  Mülleb). 
Im  Geutrum  der  Netzhaut  tritt  sie  schneller  ein  als  an  der  Peripherie  (Aubebt). 

Qualitäten  der  Lichtempfindung. 

Nicht  alle  Aetherschwingungen  vermögen  die  Endorgane  des 
Opticus  zu  erregen.  Diejenigen,  deren  Wellenlänge  grösser  ist, 
als  die  der  FRAUNHOPER^schen  Linie  A  entsprechenden  („ultrarothe, 
thermische  Strahlen"),  sind  zur  Erregung  unfähig,  daher  unsichtbar ; 
diejenigen,  deren  Wellenlänge  kleiner  ist,  als  die  der  Linie  H  ent- 
sprechenden („ultraviolette,  chemische  Strahlen")  erregen  so  schwach, 
dass  es  besonderer  Vorrichtungen  bedarf,  um  sie  sichtbar  zu 
machen. 

Die  Unsichtbarkeit  der  ultrarothen  Strahlen  hat  zur  Untersuchung  der 
Diathermansie  der  Augenmedien  geführt,  wobei  sich  ergeben  hat,  dass  letztere 
über  90  pCt.  der  Wärmestrahlen  absorbiren  (Bbücke,  Janssen).  In  Bezug  auf  die 
einzelnen  Spectraltheile  verhält  sich  die  Diathermansie  der  Augenmedien  etwa 
wie  die  des  Wassers  (Fbanz)  ;  es  wird  sonach  von  den  ultrarothen  Strahlen  noch 
so  viel  durchgelassen,  dass  man  ihre  Unsichtbarkeit  nur  durch  ihre  Unfähigkeit 
die  Ketina  zu  erregen,  erklären  kann.  —  Die  schwer  sichtbaren  ultravioletten 
Strahlen  erscheinen,  wenn  sie  (natürlich  ohne  Zuhülfenahme  fluorescirender  Kör- 
per, ausser  den  eigenen  Augenmedien,  s.  p.  356)  künstlich  durch  Abbiendung  des 
übrigen  Spectrums  sichtbar  gemacht  werden,  mit  bläulich- weiss-grauer  („lavendel- 
grauer**)  Farbe  (Helmholtz),  die  äussersten  der  sehr  verlängerten  Metallspectra 
ohne  erkennbare  Farbe  (Masoabt). 
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nicht  etwa  von  anderen  vor  der  Netzhaut  liegf;  , 
durch  genaue  Messungen  constatirt.    Durch    r  /  j^^ 

quelle  verändert  nämlich  der  Schatten  seir  / 
diese  Ortsveränderung  entoptisch  messen  ^ 
aus  die  Entfernung  der  schattenwerfenc' 
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aber   genau    überein  mit   der  direct  ^'^jj^j^^ 

Netzhautgefässe  von  den  Stäbchen  .     -i^^ 

Nur  die  Endorgane  also  (F  ^^.^  j^^chferk 

AetWschwingungen  Jrect  err.  ^^^^^^  ^^^  ^^^. 
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•        TT    1     1»      1         .  ^^^  ^Ken,  welches   die  Retiiw 

semes  Verlaufs  oder  seine  i ..  .       /.j 

,.  ,        VT  .       /       ,  ^er  zusammen£:ehon&re  (iden- 

liehen  Nervenreize  (mec'  u     -x.»     j      i.       Z  i.- 

j  ,      r .  1  .         X .  ichzeitie  durch  mehrere  verscnie- 

dung  des  Lichtes.    Lv  i  t      i.    •  j        -n^.  n  i. 

•  a  j      r\  X«        /  rden.     In    beiden  Fallen   ffeben 

gie"  des  Opticus  (s.  ,         ,.        n.Tir-i_i?i. 

^.         ^  arben  dieselbe  Mischfarbe. 

n„    i.    u    -j        ^  tiöT  Abwesenheit   eines  Lichteindrucks  auf 

DurchBchneidung  der  "     %t      i_  n  -        ci    i 

Gesichtsfeldes),  D-         ..  -^'^  Netzhautstelle  nennen  wir  „bchwarz". 

eine  kreisförmige  mh  ta^pf^^^^^  Arten  der  Farbenmischung  werden  in  folgen- 

liegenden] Seit*^  *K"**^*  **  Bildung  resultirender  Aetherwellensysteme: 

gar  die  Beruh  Zu  i^*f^  «atsendet  ein  solches,  dasselbe  ist  dann  durch  ein  Prisma 

(Funken,  6  /  "*"*!-«  |V^*  aerlegbar ;  b)  man  leitet  mehrere  von  verschiedenen 
dationsver  *  ''lüfd^Ä*  Fwbenstrahlen  so  in  das  Auge,  dass  sie  auf  dieselbe  Stelle 
deren  N  '  ^  ^*^.Vä  Kinfache  Mittel  hierzu  sind  folgende:  Man  betrachtet  eine 
Gesich  •^'^ '  .^«jisif  i^chrÄggestellte  Glasplatte ,  welche  zugleich  durch  Reflex  eine 
cons'       i***  *^!v  Ä  *fc**  Auge  wirft  (Hblmholtz),  —  oder  man  stellt  den  Schbinbb- 

fa)'        X'*Jr-e^   *"  *^  ^"^^  '^  *^'  ^***  ™*^  ^  ^^®  beiden  kleinen  Oeffnungen  zwei 

y  ^  V^  ^:Srbtt»  Gläser  bringt ;  die  beiden  Strahlenkegel  sind  jetzt  verschieden 

ff*^    ^AV*«tt^^>f*  ™*^  ^^^  80,  dass  die  beiden  Zerstreuungskreise  sich  theil- 

♦•*•*' ^^,^^  *v»  wird  die  gemeinschaftliche  Stelle  der  Retina  von  gemischtem 

^     ^.^^i^Mt^tt    (Czermak).     2.   Erregung   derselben    oder   correspon- 

r^Ä^H-r  K^tinaelemente    durch   verschiedene  Farben:   a)   Man   be- 

'pw^  ***  IWbÄrrungsvermögen  der  Netzhaut  (s.  unten),  und  lässt  schnell  hinter- 

"Cw**'*  i«*****^'*  ^®^  „Farbenkreisels")  verschiedene  Farben  ins  Auge  fallen,  so 

^^  vl^  *twri^h  die  erste  bewirkte  Erregung  noch  vorhanden  ist,  wenn  die  zweite 

^-»^^Hl;   ^)  «**^  ^^®*  ^"^^  ^^®^  „identische  Puncte"  beider  Augen    (s.  unten) 
xv^^lki^^t»u0  Farben  wirken. 

l)|o  Erfahrungen  über  Farbensehen  und  Farbenmischung 
^NüWUT^,  Obassmann,  Hblmholtz,  Maxwell)  fahren  zu  folgenden 
}v>l4io«:  i.  Derselbe  farbige  Eindruck  lässt  sich  durch  sehr  ve^ 
^a^ltnleuo  Mischungen  hervorrufen;  die  Anzahl  der  möglichen  Farben- 
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^  also  viel  kleiner  als  die  der  möglichen  objectiven 

2.  Jede  Farbe  erscheint  um  so   weisslicher, 

nchtet  ist,   und  bei  intensivster  Beleuchtung 

n  allen  Farben   geht  das  Gelb  in  Weiss 

oier    einfacher   Spectralfarben    erzeugt 

jedesmal  reproducu*en   lässt   durch 

m   liegende  Farbe,   gemischt  mit 

1.  die   Farbe  des  unzerlegten 

SS  (in  diesem  Falle  heissen 

starben);  hieraus  folgt,   dass 

n  gemischt  immer  einen  Eindruck 

otralfarbe    und  Weiss    wiedererhalten 

lebige  Farbeneindruck   kann   also  durch 

.  Weiss  wiedererhalten  werden. 

..  allgemeingültig  zn  machen,  muss  man  sich  das  Spectram 
ossen  denken,  indem  man  zwischen  das  rothe  nnd  violette  Ende 
ue,  die  Mischfarbe  aus  Hoth  und  Violett,  nämlich  Purpur,  ein- 
fügt. Verlegt  man  in  die  Mitte 
dieses  geschlossenen  Feldes 
(Figur  20)  das  Weiss,  und  füllt 
man  das  Feld  in  der  Weise  far- 
big aus,  dass  jeder  Vector  von 
einer  Spectralfarbe  zum  Weiss, 
die  Mischungen  derselben  mit 
Weiss  in  allen  Mischungsverhält- 
nissen enthält  (so  dass  die  Farbe 
nach  dem  Weiss  zu  immer  weiss- 
licher wird),  so  kann  das  Schema 
zur  unmittelbaren  Auffindung  des 

fhlii^^^^ Purpur I^Ä^Ä4      Mischeindrucks     bei    gegebenen 

Componenten     dienen.        Denkt 
man   sich    nämlich   in    die    den 
Fig.  20,  farbigfen    Componenten    entspre- 

chenden Puncte  Massen  gelegt, 
deren  Grössen  den  Intensitäten  derselben  entsprechen,  und  sucht  man  den  ge- 
meinsamen Schwerpunct  derselben  auf,  der  natürlich  innerhalb  des  ebenen  Feldes 
liegen  muss,  so  bezeichnet  der  Ort  desselben  den  gesuchten  Mischeindruck.  Man 
sieht  sofort,  dass  der  Mischeindruck  zweier  Spectralfarben  in  der  sie  verbinden- 
den Graden  liegen  muss,  und  dass  er,  wie  es  Satz  8  verlangt,  einer  zwischen- 
liegenden Spectralfarbe,  mit  Weiss  gemischt,  entspricht;  dass  femer  die  Bei- 
ntiischung  von  Weiss  um  so  stärker  wird,  je  mehr  die  beiden  Ipgredientien  ein- 
ander diametral  gegenüber  liegen;  dass  endlich  jede  durch  das  Weiss  selbst  ge- 
legte Grade  zwei  Complementärfarben  verbindet.  Die  Gestalt  der  umgebenden 
Curve  und  die  Lage  des  Weiss  musste  deshalb  so  gewählt  werden,  dass  letzteres 
immer  In  der  Verbindungslinie  zweier  Complementärfarben  nnd  zwar  immer  der- 
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jenigen  Farbe  näher  liegt,  welche  relativ  stark  vertreten  sein  muss,  nm  mit  ihrer 
Complementärfarbe  Weiss  zu  geben. 

Wollte  man  annehmen,  dass  jede  Opticusfaser  durch  ver- 
schiedene Farben  in  verschiedener  Art  erregt  würde  und  so  die 
mannigfachen  farbigen  Lichteindrücke  hervorbrächte,  so  wider- 
spräche dies  nicht  allein  dem  Princip  der  specifischen  Energieen 
(vgl.  p.  325),  sondern  es  wären  auch  viele  der  im  Vorstehenden 
enthaltenen  Erfahrungen,  ganz  besonders  die  Identität  des  Ein- 
drucks bei  objectiver  und  subjectiver  Mischung  derselben  Farben 
absolut  unverständlich.  Alle  Schwierigkeiten  werden  dagegen  voll- 
ständig beseitigt  durch  die  Annahme  (Th.  Yoünö,  Hblmholtz),  dass 
jede  Netzhautstelle  einMultiplum  von  Nervenendigun- 
gen enthalte,  deren  jede  durch  eine  bestimmte  Farbe 
allein  oder  hauptsächlich  erregt  wird  und  durch  die  zu- 
gehörige Opticusfaser  einen  bestimmten*  farbigen  Eindruck  im 
Bewusstsein  hervorbringt.  Eine  gemischte  Farbe  würde  dann  (wie 
ein  Klang  durch  Resonatoren,  vgl.  Gehörorgan,  —  oder  wie  durch 
ein  Prisma)  in  ihre  Componenten  zerlegt  werden,  und  diese  die 
betreffenden  Fasern  erregen.  Es  ist  dann  natürlich  fiär  die  Em- 
pfindung gleichgültig,  ob  eine  Mischfarbe  als  solche,  oder  ob  die 
Componenten  jede  fiir  sich  die  Netzhautstelle  treffen,  oder  ob  endUch 
letztere  schnell  nach  einander  anlangen,  oder  gar  auf  die  con^e- 
spondirenden  Puncto  beider  Netzhäute  vertheilt  sind.  Weiss  würde 
empfunden  werden  bei  gleichmässiger  Erregung  aller  Elemente. 

Wie  viele  solcher  farbenpercipirenden  Elemente  man  an  jedem 
Netzhautpuncte  anzunehmen  hat,  ist  a  priori  nicht  zu  bestimmen; 
die  geringste  denkbare  Zahl  sind  drei  (Younö).  Aus  Gründen, 
die  hier  übergangen  werden  müssen,  nimmt  man  gewöhnlich  ein 
roth-,  ein  grün-  und  ein  violettempfindendes  Element  an.  In 
Wahrheit  ist  vielleicht  die  Anzahl  weit  grösser. 

Die  neuesten  anatomischen  Untersuchungen  haben  nämlich 
als  fast  sicher  erwiesen,  dass  die  Zapfen  die  farbenpercipirenden 
Elemente  der  Netzhaut  sind  (M.  Schültzb).  Dieselbei^  sind  aber 
als  Multipla  von  Nervenendigungen  zu  betrachten,  sie  haben  ein 
längsgestreiftes  Aussehen  und  gehen  in  eine  dicke  Faser  (Zapfen- 
faser) über,  welche  aus  einem  Bündel  von  feinsten  Axencylindem 
besteht,  die  in  der  Zwischenkömerschicht  aus  einander  fallen.  Das 
Farbenperceptionsvermögen  der  Netzhaut  variirt  demgemäss  mit  der 
Verbreitung  der  Zapfen  in  derselben  (vgl.  p.  359).  Die  Stäbchen 
sind  höchstwahrscheinlich  bloss  mit  quantitativem  Lichtxmter- 
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schoidungs vermögen  begabt»  Siegehen  in  einen  einzelnen  Axen- 
cylinder  über,  oder  wenigstens  in  eine  viel  geringere  Zahl  als  die 
Stäbchen. 

Die  in  Satz  2  p.  363  angeführte  Erfahmng  erfordert  die  schon  im  Text 
angedeutete  Annahme  dass  jede  YouNO^sche  Faser  nicht  bloss  durch  eine,  sondern 
durch  alle  Farben,  nur  in  verschiedenem  Grade,  erregt  wird.  In  Figur  21  be- 
zeichnen die  Ordinaten  der  Gurren  den  relativen  Erregungsgrad  den  jede  Spec- 
tralfarbe  der  ToüNO^schen  Faser  ertheilt  und  zwar  gilt  Curve  1  für  die  roth- 
empfindende, 2  für  die  grünempfindende,  3  für  die  violettempfindende  Faser. 
Da  bei  zunehmender  Intensität  der  Beleuchtung  die  Erregung  bald  einen  Maxi- 
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Fig,  21. 

malwerth  erreichen  muss,  so  wird  nothwendig  eine  intensiv  beleuchtete  Farbe 
aUe  3  Fasern  im  Maximum,  also  gleich  stark  erregen,  also  weiss  erscheinen 
müssen;  Gelb,  das  ohnehin  wie  die  Curven  zeigen,  die  3  Fasern  annähernd 
gleich  stark  erregt,  muss  am  leichtesten  in  Weiss  übergehen  (s.  p.  363).  —  In 
der  Farbenebene  Figur  20  muss  man  den  farbigen  Eindrücken  die  der  Erregung 
einzelner  YouNO^scher  Fasern  entsprechen  würden,  Plätze  geben,  die  ausserhalb 
des  Farbenfeldes  liegen,  also  in  B,  Gr  und  Y;  denn  wie  Figur  21  zeigt  giebt  es 
keine  objective  Farbe  die  nur  eine  einzige  YoüNa^sche  Faser  erregt;  natürlich 
muss  wiederum  das  Weiss  im  Schwerpunct  dreier  gleicher  in  B,  Gr  und  V  ge- 
legter Massen  liegen.  Das  Dreieck  B  Gr  Y  umfasst  alle  denkbaren  farbigen 
Sindrücke,  aber  nur  das  innere  Feld  die  durch  objective  Beleuchtung  möglichen; 
der  Best  kann  nur  auf  subjectivem  Wege  entstehen. 

Die  YouNO  -  Helhholtz  -  ScHULTZE'sche  Theorie  wird  ausser  den  schon 
genannten  Umständen  (Besultate  der  Farbenmischungen;  Form  der  Zapfen-  und 
8täbchenfasem)  noch  durch  Folgendes  gestützt:  1.  Den  Nachtthieren  (Eule, 
f ledermaus)  fehlen  die  Zapfen  gänzlich,  sie  haben  nur  Stäbchen  (M. 
Schültze)  ;  dies  stimmt  zu  ihrer  Aufgabe  nur  quantitative  Lichtverschiedenheiten 
(Hell  und  Dunkel)  zu  unterscheiden.  2.  Das  Farbenunterscheidungs ver- 
mögen des  Menschen  ist  am  schärfsten  in  der  Fovea  centralis,  wo  nur 
Zapfen  sind,  nimmt  nach  der  Peripherie  ab,  parallel  mit  der  Einstreuung  von 
Stäbchen,  und  fehlt  endlich  ganz  an  der  Peripherie,  wo  die  Zapfen  nur  verein- 
zelt vorkommen  (Aubebt,  M.  Schultze).  Hier  findet  sich  auch  eine  qualitative 
Abweichung  der  Farbenwahrnehmung  (s.  unten).  3.  Sehr  häufig  kommt  ein 
Fehler   des   Auges   vor,   die   sog.  Farbenblindheit,   namentlich   die   Both- 
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blindheit  (DaltoniBxntiB).  Letztere  besteht  darin,  dass  Both  schwarz  erscheint, 
und  dass  Mischfarben,  welche  Both  enthalten,  so  erscheinen,  als  ob  das  Roth 
fehlte  (Weiss  z.  B.  Grünblau).  Dieser  Zustand  ist  nicht  anders  zu  erklären,  als 
durch  einen  Mangel  oder  eine  Functionsunfähigkeit  der  rothempfindenden  Ele- 
mente;*) da  es  Bothblinde  giebt,  die  durch  starkes  Both  erregt  werden,  so  ist 
wohl  kein  Mangel,  sondern  eine  UnvoUkommenheit,  welche  graduell  yariiren 
kann,  anzunehmen.  Die  peripherischen  Theile  der  Netzhaut  sind  normal  in 
gewissem  Grade  rothblind  (nach  WoiNOW  auch  grünblind):  weiss  erscheint  hier 
grünlich,  und  da  ferner  an  den  Grenzen  der  Farbenwahmehmung  (bei  Kleinheit 
des  farbigen  Bildes  oder  kurzer  Beleuchtung),  ebenfalls  das  Both  am  leichtesten 
unempfindbar  wird  (Aubkbt,  Lamanskt),  so  scheint  es,  dass  die  rothempfindenden 
Zapfenelemente  eines  stärkeren  Beizes  bedürfen  als  die  übrigen,**)  und  dass  ferner 
eine  gewisse  Anzahl  von  Zapfen  erregt  werden  müssen,  damit  überhaupt  eine 
Farbenwahmehmung  zu  Stande  komme;  diese  beiden  Sätze  erklären  alle  ge- 
nannten Erscheinungen.  (Jedoch  soll  auch  Grünblindheit  vorkommen,  Pbeteb). 
—  Electrische  Ströme  geben,  wenn  sie  den  Opticus  durchfliessen,  schwache 
Farbenempfindungen,  und  zwar  erscheint  das  Gesichtsfeld  violett  bei  aufsteigen- 
dem, röthlichgelb  bei  absteigendem  Strom  (Bitter);  dieselbe  Wirkung  äussert 
sich  beim  Farbensehen  als  ein  Zuwachs  (Beimischung)  im  violetten  resp.  gelben 
Sinne  (Schelske).  Es  scheint  also  die  Erregung  der  violettempfindenden  Fasern 
bei  aufsteigendem  Strom  stärker,  bei  absteigendem  schwächer  zu  sein,  während 
die  der  grün  und  rothempfindenden  wenig  beeinflusst  wird.  4.  Eine  bedeutende 
Stütze  für  die  TouNa'sche  Theorie  gewähren  die  vollkommen  analogen  Verhält- 
nisse beim  Gehörorgan  (s.  d.)* 

Der  gelbe  Farbstoff  der  Macula  lutea  macht  namentlich  bei  starker  Ent- 
wicklung die  Netzhautmitte  empfindlicher  für  Gelb  und  weniger  empfindlich  für 
Violett,  wie  manche  Erfahrungen  lehren  (Maxwell,  Pbeteb).  Das  bei  Santonln- 
vergiftung  eintretende  Gelbsehen  wird  von  Einigen  (M.  Sghultze)  auf  Vermeh- 
rung des  gelben  Pigments  zurückgeführt,  während  Andere  (Hüfneb)  eine  Lähmung 
der  violettempfindenden  Fasern  annehmen,  besonders  weil  Anfangs  Violettsehen 
eintritt,  was  durch  anfängliche  Beizung  dieser  Fasern  zu  erklären  wäre. 

Die  Art,  wie  das  gemischte  Licht  in  den  Zapfen  zerlegt  wird,  ist  noch 
ziemlich  unverständlich  (s.  unten).  Dagegen  kommt  bei  den  Vögeln  eine  Ein- 
richtung vor,  welche  Aufschluss  über  deren  Farbenperception  giebt.  Die  Zapfen 
der  Vogelretina  sind  nämlich  einfache  Elemente,  indem  sie  nur  mit  einem  ein- 
fachen Axencylinder  verbunden  sind,  sie  sind  also  im  Sinne  der  SoHULTZE'sohen 
Theorie  Stäbchen;  dieselben  enthalten  aber  an  der  Grenze  zwischen  Innen-  und 
Aussenglied  (s.  unten)  eine  fettartige  Kugel,  welche  bei  den  einen  roth,  bei  den 
andern  gelb,  bei  noch  andern  farblos  ist  Es  wäre  nun  denkbar,  dass  die  Stäb- 
chen der  ersten  Art  nur  rothes  Licht  zu  den  empfindenden  Elementen  zulassen, 
die  der  zweiten  gelbes,  die  der  dritten  vielleicht  weisses.  Die  Farbenwahmeh- 
mung scheint  also  hier  auf  mehrere  Stäbchen  vertheilt,  von  denen  einige  nur 
durch  Licht  von   besonderer  Farbe  erregt  werden;  diese  Vielheit  von  Stäbeben 


*)  Für  einen  abaolnt  Rothblinden  werden  alle  denkbaren  Farbeneindrüeke  sich  anf  die 
grade  Linie  Gr  Y  in  dem  Schema  Fig.  20  besohrfinken. 

**)  Hierfür  spricht  ausserdem  noch,  dass  bei  Sehnervenatrophie  zuerst  Rothblindheit  ein- 
tritt  (Benedict,  Leber),  and  dass  Im  Roth  geringe  HelUgkeltsonterschiede  tchw^rer  erkannt 
werden  als  bei  irgend  einer  anderen  Farbe  (Lamaasky). 
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entspricht  einem  Zapfen   des  Menschen   (M.  Schttltzb).    Per  Enle   fehlen  die 
pi^entirten  Stäbchen,  es  bleiben  nur  die  farblosen  übrig  (s.  oben). 

An  den  Stäbchen  nnd  Zapfen  unterscheidet  man  leicht  zwei  Theile,  ein 
inneres  nnd  ein  äusseres  Glied  (M.  Schultze).  Das  Anssenglied  ist  bei  Stäbchen 
nnd  Zapfen  gleich  (nur  bei  ersteren  länger),  regelmässig  stabförmig,  stark  licht- 
brechend und  schwärzt  sich  meist  durch  Ueberosmiumsäure ;  es  ist  ein  Beflexions- 
apparat  im  Sinne  des  p.  357  Gesagten.  Das  Innenglied  ist  bei  Stäbchen  nnd 
Zapfen  verschieden,  bei  ersteren  von  gleicher  Dünne  mit  dem  Aussenglied,  bei 
letzteren  spindelförmig  und  längsges trieb elt  (s.  oben):  es  ist  offenbar  einfach 
nervöser  Natur.  Die  Demarcationslinie  zwischen  beiden  Gliedern  ist  scharf  und 
muss  von  innen  kommende  Strahlen  grösstentheils  total  reflectiren;  das  in*s 
Aussenglied  eindringende  Licht  wird  von  der  Chorioidea  absorblrt  oder  ebenfalls 
w^ieder  in  das  Iiinenglied  reflectirt.  Da  nun  ausserdem  in  der  Yogelretina  an 
der  Grenze  zwischen  Innen-  und  Aussenglied  sich  die  farbensondernde  Pigment- 
kugel befindet  (auch  andere  Thiere  zeigen  an  dieser  Stelle  refractorische  Appa- 
rate von  ellipsoidischer  oder  linsenförmiger  Gestalt,  Esausb,  Schultze),  so  ist 
es  höchst  wahrscheinlich,  dass  die  Aussenglieder  die  eigentlichen  lichtperci- 
pirenden  Organe  sind.  Dieselben  zeigen  bei  allen  untersuchten  Thieren  eine 
quere  Zerklüftung  in  feine  Plättchen,  die  bei  Tauben  0,0006™°^  dick  sind, 
bei  Krebsen  0,002 — 0,008  (M.  Schultze).  Diese  Structur  hat  auf  die  Yermuthung 
geführt,  dass  die  Aussenglieder  die  Aufgabe  haben  die  fortschreitenden  Licht- 
wellen durch  Reflexion  an  den  Plättchen  in  stehende  Schwingungen  zu 
verwandeln;  diese  würden  bewirken  dass  die  Mazimumpuncte  für  die  verschie- 
denen Farben  nicht  zusammenfallen,  also  die  einzelnen  Farben  verschiedene 
Stellen  des  Organs  erregen,  eine  Zerlegung  im  Sinne  der  YouNO^schen  Theorie; 
dass  für  alle  Wellenlängen  stehende  Schwingungen  erzeugt  werden  können,  ist 
wie  es  scheint  dadurch  ermöglicht,  dass  zwar  nicht  der  Abstand  der  spiegelnden 
Flächen  (Dicke  der  Platten),  aber  doch  der  Brechungsindez  in  den  Plättchen 
eines  Stäbchens  variirt  (Zenker). 

Bilder. 

Schon  oben  (p.  346)  ist  gesagt^  dass  man  von  jedem  auf  der 
Betina  be£badlichen  Bildpunct  zum  Objectpunct  gelangt^  wenn  man 
den  zugehörigen  Sehstrahl  zieht.  In  dieser  Bichtung  verlegt  nun 
auch  das  Bewusstsein  die  Ursache  jedes  Lichteindrucks  ^  welcher 
durch  £n*egung  eines  Betinaelements  entstanden  ist,  nach  Aussen 
(p.  326).  In  welche  Entfernung  auf  dieser  Linie  der  Objectpunct 
verlegt  wird,  soll  später  erörtert  werden  5  vorläufig  nehmen  wir  an, 
die  Verlegung  geschehe  so,  dass  sämmtliche  Objectpuncte  in  einer 
vor  dem  Auge  schwebenden  Fläche  zu  liegen  scheinen.  Diese  Fläche 
heisst  das  „Gesichtsfeld.^^  Das  Bewusstsein  hat  nun  fortwährend 
eine  Vorstellung  von  dem  Erregungszustande  sämmtlicher  Netz- 
hautelemente in  ihrer  gegebenen  räumlichen  Anordnung,  es  wird 
also  fortwährend  ein  Gesichtsfeld  gesehen;  dieses  erscheint 
„schwarz"   (p.  362),   wenn  jede  Erregung   fehlt;  jedem   erregten 
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Retinaelement  entspricht  ein  leuchtender,  jedem  unerregten  ein 
schwarzer  Punct  an  den  diametral  gegenüberliegenden  Stellen  des 
Gesichtsfeldes.  Letzteres  ist  also  mit  genau  denselben,  nur  umge- 
kehrten, Bildern  erfüllt,  welche  objectiv  auf  der  Retina  vorhanden 
sind.  Da  nun  diese  im  Verhältniss  zu  den  gesehenen  Gegenständen 
verkehrt  sind,  so  erscheinen  letztere  im  Gesichtsfelde  aufrecht. 

Der  blinde  Fleck  verursacht  keine  bemerkbare  Lücke  im 
Gesichtsfelde.  Der  Mangel  der  optischen  Erregung,  dessen  Em- 
pfindung wir  als  „Schwarz"  bezeichnen  (p.  362),  kann  nämlich  nur 
empfunden  werden,  wo  lichtempfindliche  Nervenendorgane  vorhan- 
den sind.  Diese  fehlen  aber  im  blinden  Fleck.  Letzterer  verhält 
sich  also  zum  Licht  wie  irgend  eine  Hautstelle:  wir  empfinden  mit 
der  Hand  nicht  Schwarz,  obgleich  wir  keinen  Lichteindruck  von 
ihr  erhalten.  Da  nun  aber  die  Gesichtseindrücke  der  Umgebung 
des  blinden  Flecks  mittels  der  Sehstrahlen  im  Gesichtsfelde  locali- 
sirt  werden,  so  muss  das  Bewusstsein  das  Bedürfniss  zwischen- 
liegender leuchtender  Puncte  logisch  wahrnehmen  und  scheint  diese 
nach  Anleitung  der  Wahrscheinlichkeit  sich  vorzustellen  (E. 
H.  Weber).  Daher  erscheint  bei  dem  p.  359  angeführten  Versuch 
an  Stelle  des  verschwindenden  Objects  nicht  ein  schwarzer  Fleck, 
sondern  die  Farbe  des  Grundes  (das  Weiss  des  Papiers)  setzt  sich 
als  wahrscheinlichste  Ergänzung  über  die  Lücke  fort. 

Da  jede  Netzhautstelle  nur  eine  bestimmte  Anzahl  von  Opti- 
cusendorganen  (Stäbchen  oder  Zapfen)  enthält,  so  kann  jedes  Bild 
nur  aus  einer  beschränkten  Anzahl  räumlich  getrennter  Lichtein- 
drücke bestehen,  welche  mosaik-  oder  stickmusterartig  zusammen- 
gesetzt sind.  Indessen  ist  die  Mosaik  so  fein,  dass  der  Eindruck 
einer  continuirlichen  Zeichnung  entsteht.  Derselbe  Gegenstand 
wird  um  so  schärfer  erscheinen  müssen ,  auf  je  mehr  percipirende 
Elemente  der  Retina  sein  Bild  vertheilt  wird.  Daher  hängt  die 
Schärfe  der  Wahrnehmung  eines  bestimmten  Gegenstandes  ab: 
1)  von  der  Grösse  seines  Netzhautbildes;  derselbe  Gegenstand 
erscheint  demnach  in  der  Nähe  schärfer  als  in  der  Feme;  2)  von 
der  Lage  der  Netzhautstelle,  welche  sein  Bild  trifft;  die  perci- 
pirenden  Elemente  sind  nämlich  am  dichtesten  gedrängt  in  der 
Fovea  centralis  und  der  Macula  lutea,  und  stehen  am  spärlichsten 
am  Rande  der  Retina;  ein  Gegenstand  erscheint  daher  bei  gleicher 
Entfernung  am  schärfsten,  wenn  sein  Bild  auf  die  Mitte  der  Retina 
fällt ;  daher  wird  beim  scharfen  Betrachten  („Fixiren")  eines  Gegen- 
standes   das  Auge  so  gedreht,   dass   derselbe  sein  Bild  auf  den 
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gelben  Fleck  wirft.  —  Es  wird  femer  ein  Gegenstand  überhaupt 
nur  dann  erkennbar  sein,  wenn  sein  NetzhautbUd  eine  genügende 
Anzahl  von  pereipirenden  Elementen  bedeckt,  so  dass  das  Be- 
wusstsein  eine  genügende  Zahl  räumlich  getrennter  Eindrücke  er- 
hält, um  die  Gestalt  des  Gegenstandes  zu  characterisiren.  Man 
hat  gefunden,  dass  zwei  Bildpuncte  auf  der  Fovea  centralis  der 
Retina  mindestens  0,002°^°^  von  einander  abstehen  müssen,  um  noch 
getrennt  wahrgenommen  zu  werden,  —  auf  den  übrigen  Betina- 
theilen  aber  noch  viel  weiter.  Daher  sind  sehr  kleine  oder  sehr 
weit  entfernte  Gegenstände  nicht  erkennbar. 

Die  Grösse  (der  Durchmesser)  des  Netzhantbildes  wird  offenbar  immer 
durch  die  Grösse  des  Sehwinkels  bestimmt,  welchen  die  beiden  äussersten 
BichtnngBlinien  eines  Gegenstandes  mit  einander  bilden  (p.  346);  man  drückt 
sich  daher  gewöhnlich  so  ans,  dass  Gegenstände  unter  einem  sehr  kleinen  Seh- 
winkel nicht  mehr  erkennbar  sind.  —  Um  auch  solche  Gegenstände  noch  zu 
erkennen,  muss  der  Sehwinkel  künstlich  vergrössert  werden;  und  hierzu  dienen 
bekanntlich  die  Femröhre  und  Microscope,  erstere  für  sehr  entfernte,  letztere 
für  sehr  kleine  Objecto. 

Der  kleinste  Abstand  in  welchem  zwei  Netzbautbildpuncte  noch  getrennt 
wahrgenommen  werden  können,  kann  unter  andern  auf  folgende  Arten  gefunden 
werden  (Volkkann):  1.  Zwei  feine  Drähte  oder  Linien  werden,  in  gleichbleiben- 
der Entfernung  vom  Auge,  einander  so  lange  genähert,  bis  sie  nicht  mehr  unter- 
schieden werden  können,  und  dann  der  Zwischenraum  ihrer  Netzhautbilder  be- 
rechnet. Statt  die  Objecto  einander  zu  nähern,  kann  man  sie  auch  durch  einen 
verschiebbaren  Yerkleinerungsapparat  („Macroscop^O  betrachten.  2.  Man  betrachtet 
einen  dem  Drehpunct  sehr  nahen  Punct  eines  schwingenden  Pendels  aus  ver- 
schiedenen Entfernungen,  bis  seine  Bewegung  nicht  mehr  wahrzunehmen  ist. 
Bei  diesen  Versuchen  muss  stets  die  Irradiation  (s.  unten)  berücksichtigt  werden. 
In  den  älteren  Messungen  stimmte  clie  kleinste  wahrnehmbare  Netzhautdistanz 
mit  der  damals  angegebenen  Grösse  der  Zapfendurchmesser  (0,004  ^^)  überein. 
Beide  Grössen  haben  sich  in  neueren  Messungen  kleiner  erwiesen,  als  sie  früher 
angenommen  wurden,  und  noch -jetzt  kann  man  eine  Uebereinstimmung  beider 
behaupten.  Die  Zapfen  der  Fovea  centralis  haben  etwa  0,002  iniQ  im  Durch- 
messer; es  scheint  aber  nur  die  Grenzfläche  zwischen  Aussen-  und  Innenglied 
(s.  oben)  in  Betracht  zu  kommen,  welche  etwa  0,001  ^^  im  Durchmesser 
hat  (M.  Schultze).  Da  diese  Flächen  natürlich  etwas  von  einander  abstehen, 
so  muss  es  vorkommen  können,  dass  beim  centralen  Sehen  kleine  Puncto,  Sterne 
dadurch  verschwinden  dass  ihr  Bild  in  den  Zwischenraum  fällt.  Dies  ist  in  der 
That  der  Fall  (Heksen). 

Für  die  Erkennbarkeit  kleiner  Netzhautbilder  ist  es  nicht  gleichgültig, 
welche  Anordnung  die  Mosaik  der  Netzhautelemente  hat;  dieselbe  ist  für  den 
gelben  Fleck  regelmässig  so,  dass  in  den  rhombischen  Durchschnitten  guillochen- 
artig  sich  schneidender  Kreise  die  Zapfen  liegen  (M.  Schultze). 

Die  Details  eines  Bildes  werden  theils  durch  den  Unterschied 
in  der  Helligkeit;  theils  durch  den  Unterschied  in  der  Farbe  unter- 

Hermann,  Physiologie.   4.  Aufl.  24 
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schieden.  Für  letztere  hängt  die  Feinheit  des  Perceptionsvennögens 
von  der  Anzahl  nicht  der  Netzhautelemente  überhaupt,  sondern 
speciell  der  Farbenwahmehmungselemente  (Zapfen,  s.  oben)  ab, 
welche  das  Bild  bedeckt.  Für  die  Mitte  des  Sehfeldes  kommt 
beides  auf  dasselbe  hinaus,  da  hier  nur  Zapfen  existiren,  nach  der 
Peripherie  hin  aber  nimmt  das  Farbenunterscheidungsvermögen 
viel  schneller  ab  als  das  Intensitätsunterscheidungsvermögen. 

Subjective  Bilder  und  optische  TäuschungeD. 

Da  bei  der  Lichtempfindung,  wie  bei  allen  übrigen  Empfindungen,  nervöse 
Apparate  betheiligt  sind,  so  müssen  alle  Eigenthümlichkeiten  der  Nervenerreg- 
barkeit  sich  dabei  geltend  machen,  und  zum  Theil  zu  Störungen  oder  Täuschungen 
Anlass  geben.  Es  wird  z.  B.  dieselbe  Aetherschwingung  einen  stärkeren  oder 
schwächeren  Eindruck  im  Bewnsstsein  hervorrufen,  je  nach  dem  Erregbarkelts- 
grade  der  Endorgane  des  Opticus,  oder  seiner  Fasern,  oder  endlich  der  Central- 
Organe.  Andere  Umstände  bewirken  wirkliche  Fehler,  Lichtperceptionen  ohne 
erregende  Lichtstrahlen,  oder  Wahrnehmungen  anderer  Strahlen  als  wirklich  da 
sind  (Farbentäuschungen).  Solche  Wahrnehmungen  nennt  man  „subjective^. 
Die  gewöhnlichsten  derselben  sind  folgende: 

1.  Nachbilder.    Eine  erregte  Opticusfaser  beharrt  noch  eine  Zeit  lang 
im  erregten  Zustande,   nachdem  der   erregende  Lichtstrahl  aufgehört  hat,   und 
zwar  um  so  länger  und  intensiver,  je  anhaltender  und  intensiver  die  „primäre" 
Erregung  war.    Nach  jedem  Gesichtseindrucke  bleibt  daher  der  gesehene  Gegen- 
stand noch  eine  kurze  Zeit  sichtbar,  es  erscheint  ein  Nachbild.    Hierauf  beruht 
z.  B.  das  Erscheinen  eines  feurigen  Kreises,  wenn  man  eine  glühende  Kohle  vor 
dem  Auge  im  Kreise  herumführt.    Apparate,  die  auf  diesem  Phänomen  beruhen, 
sind:  das  Thaumatrop,  eine  vor  dem  Auge  rotirende  Scheibe  (oder  Cjlinder), 
auf  deren  Umfang   ein  sich   continuirlich  bewegender  Körper   in  verschiedenen 
auf  einander  folgenden  Phasen   seiner  Bewegung  abgebildet   ist,    so  dass  jedes 
Bild  einen  Moment  sichtbar  ist;  jeder  Eindruck  bleibt  dann  so  lange  bestehen, 
bis  das  folgende  Bild  heranrückt,  und  so  entsteht  der  Anschein,  als  ob  die  Be- 
wegung  continuirlich   geschähe.     Ferner   der   Farbenkreisel,    eine   schnell 
rotirende  Scheibe,   die   in  Sectoren   von  verschiedener  Farbe   getheilt   ist;   die 
Farbe  eines  jeden  Sectors  bleibt  während  einer  ganzen  Umdrehung  sichtbar,  so 
dass  eine  Mischung  sämmtlicher  Farben  zum  Bewnsstsein  kommt  (vgl.  p.  362).  — 
War   der  Lichteindruck  stark,   so  ist   das  Nachbild   zuweilen  dunkel,   d.  h.  die 
Erregbarkeit  der  getroffenen  Fasern  ist  durch  die  Ermüdung  (p.  360)  momentan 
aufgehoben,    so  dass   eine   dunkle  Stelle,   von  derselben  Gestalt   wie  der  helle 
primär  gesehene  Gegenstand,  als  Nachbild  erscheint,  —  negatives  Nachbild. 
Zuweilen  wechseln  positive  und  negative  Nachbilder  eine  Zeit  lang  ab,  d.  h.  die 
momentan  aufgehobene  Erregbarkeit  kehrt  momentan  wieder,  so  dass  das  (posi- 
tive) Nachbild  wieder  erscheint,   verschwindet  dann  wieder   u.  s.  w.  —  Eigen- 
thümlich  gestalten  sich  die  Nachbilder,  wenn  der  primäre  Eindruck  durch  inten- 
sives  oder   lange   einwirkendes    farbiges   Licht   hervorgebracht   wurde.    Das 
Nachbild  erscheint  hier  nicht  immer  gleichfarbig   („positiv"),   sondern  häufig  in 
einer  andern,   sog.  „Contrast -Farbe'S   zuweilen  abwechselnd  positiv  und  oon- 
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trastirend.  Die  Contrastfarbe  ist  immer  diejenige,  welche  die  primSre  zu  dem 
gewöhnlichen  Tageslicht  (das  nicht  rein  weiss,  sondern  ein  wenig  röthlich  ist) 
erg&nzt,  also  sehr  nahe  die  Gomplementftrfarbe  der  primären  (Bbückb).  Aach 
weisses  Licht  erscheint  nach  einem  farbigen  Eindrucke  in  der  Contrastfarbe ;  — 
legt  man  z.  B.  auf  eine  weisse  Fläche  ein  gefärbtes  Papierstück,  starrt  dies  eine 
Zeit  lang  an,  nnd  blickt  dann  anf  die  weisse  Fläche,  so  erscheint  hier  ein  Kach- 
bild von  der  Gestalt  des  gefärbten  Stücks,  in  der  Contrastfarbe.  Man  kann  die 
Contrasterscheinungen  durch  Ermüdung  der  der  primären  Farbe  entsprechenden 
Netzhautelemente  erklären;  das  Weiss  muss  dann,  da  in  der  Erregung  eine  Com- 
ponente  unwirksam  ist,  in  der  Complementärfarbe  erscheinen.  Farbige  Nach- 
bilder erscheinen  auch  nach  weissen  Lichteindrücken,  wenn  diese  sehr  intensiv 
sind  (z.  B.  nach  einem  Blick  in  die  Sonne);  gewöhnlich  erscheinen  hinter  ein- 
ander yerschiedene  Farben  in  regelmässiger  Folge,  zuweilen  abwechselnd  positiv 
und  negativ.  Diese  Erscheinung,  das  sog.  „Abklingen  der  Farben**,  findet 
ihre  Erklärung  vermuthlich  darin,  dass  die  Erregung  der  einzelnen  Farben- 
wahmehmungselemente  verschieden  lange  den  Lichteindruck  überdauert.  —  An 
den  peripherischen  Netzhauttheilen  sind  die  Contrasterscheinungen  durch  die 
daselbst  vorhandene  Rothblindheit  (und  Grünblindheit,  p.  366)  modificirt  (Adamuk 
und  Wonrow). 

2.  Die  Irradiation  macht  sich  geltend,  wenn  ein  heller  Gegenstand  auf 
dunklem  Grunde  betrachtet  wird:  er  erscheint  dann  grösser  als  er  ist,  —  um- 
gekehrt ein  dunkler  Gegenstand  auf  hellem  Grunde  verkleinert.  Diese  Erschei- 
nung beruht  auf  fehlerhafter  Accommodation,  wodurch  die  hellen  Gegenstände 
in  Zerstreuungsbildem  erscheinen.  Das  Bewusstsein  hat  nun  die  Neigung,  den 
halbbeleuchteten  Saum  (welcher  die  Breite  des  Eadius  der  Zerstreuungskreise 
hat)  dem  prädominirenden  Theile  des  Bildes  hinzuzufügen;  nun  prädominirt 
einerseits  das  Helle  vor  dem  Dunklen;  andererseits  aber  das  Object  vor  dem 
Grunde.  Ist  der  Grund  schwarz,  das  Object  weiss,  so  vereinigt  sich  beides,  um 
das  Object  auf  Kosten  des  Grundes  vergrössert  erscheinen  zu  lassen;  ist  aber 
das  Object  schwarz,  der  Grund  weiss,  so  kann  der  zweite  Einfluss  den  ersten 
80  übertreffen,  dass  auch  schwarze  Linien  auf  Kosten  des  weissen  Grundes  ver- 
breitert erscheinen  (Yolkmaitn). 

3.  Der  simultane  Contrast  umfasst  eine  Beihe  von  Erscheinungen,  die 
auf  Vergleichung  zweier  im  Gesichtsfelde  an  einander  grenzender  Farben  oder 
Helligkeiten  und  dadurch  bewirkter  Urtheilstäuschung  beruhen.  Ein  weisses  Feld 
erscheint  uns  um  so  heller,  je  dunkler  seine  unmittelbare  Umgebung  (ein  weisses 
Gitter  auf  schwarzem  Grunde  zeigt  z.  B.  an  den  Kreuzungspuncten  scheinbar 
dunkle  Flecke,  weil  hier  die  Umgebung  eines  weissen  Punctes  weniger  Schwarz 
enthält,  als  an  den  übrigen  Theilen  des  Gitters);  ebenso  erscheint  eine  Farbe 
um  so  intensiver,  je  vollständiger  sie  in  der  Umgebung  fehlt,  d.  h.  je  mehr  sich 
letztere  der  Contrastfarbe  nähert;  umgekehrt  tritt  in  einer  (schwach  beleuchteten) 
weissen  Fläche  diejenige  Componente  des  Weiss  am  stärksten  hervor,  welche  in 
der  Umgebung  fehlt,  das  Weiss  erscheint  also  in  der  Contrastfarbe  der  Umgebung 
(der  Schatten  eines  von  einer  Kerze  beleuchteten  Stabes  erscheint  z.  B.  bei  Tage 
nicht  weiss  oder  grau,  sondern  in  der  Contrastfarbe  des  gelben  Kerzenlichts, 
nämlich  blau).  Die  vielen  Beispiele  von  Wirkungen  des  simultanen  Contrastes 
können  hier  nicht  angeführt  werden.  —  Auf  ganz  unerregten  Netzhaatstellen 
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zeigen  sich  nie  Contrasterscheinungen,  die  sog.  „Mitempfbdnng"  (Cap.  XIIL)  hat 
also  mit  diesen  Nichts  zu  thnn  (Rollett). 

4«  Unter  den  subjectiven  Erscheinungen  sind  femer  noch  die  Farben- 
täuschungen, die  durch  die  peripherische  Farbenblindheit  und  durch  die  ungleiche 
Erregbarkeit  der  Farbenwahmehmungsorgane  (p.  365  f.)  entstehen ,  anzuführen; 
z.  B.  erscheint  sehr  schnell  intermittirendes  weisses  Licht,  weil  die  Lichtdauer 
zur  Erregung  der  rothempfindenden  Elemente  nicht  genügt,  grünlich  (Bbucks). 

6.  Wahrnehmung  von  Netzhauttheilen  durch  mechanische  Ursachen,  z,  B. 
des  Netzhautrandes  durch  die  plötzliche  Zerrung  bei  der  Accommodation  (p.  360), 
des  gelben  Flecks  bei  Druck  auf  den  Bulbus  (Houdin)  ;  hieran  reihen  sich  zahl- 
reiche Wahrnehmungen  von  Netzhauttheilen,  deren  Ursache  bisher  unbekannt, 
und  auf  die  hier  nicht  näher  eingegangen  werden  kann  (Löwe,  Maxwell,  Helm- 

HOLTZ,   CZESICAK,  EZNEE   U«  A.). 

6.  Erregungen  der  lichtempfindenden  Elemente  durch  rein  innere  Ursachen, 
ohne  äussere  Veranlassung.  Hierher  gehören:  a)  mechanische  Erregung, 
durch  die  Blutcirculation ,  nur  bei  krankhaft  gesteigerter  Erregbarkeit  vorkom- 
mend; sie  zeigen  sich  als  Funken,  Blitze  u.  s.w.;  zuweilen  erscheint,  namentlich 
vor  dem  Einschlafen,  ein  vollständiges  Bild  der  Netzhautgefässe  mit  Blutkörper- 
chen u.  s.  w.;  b)  centrale  Erregungen  unbekannten  Ursprungs  in  den  verschie- 
densten Formen  („Hallucinationen,  Phantasmen");  sie  erscheinen  namentlich  im 
Traume,  im  halbwachen  Zustande,  vor  dem  Einschlafen,  bei  krankhaften  Zu- 
ständen auch  im  Wachen. 

Entoptische  Wahrnehmungen. 

Von  den  subjectiven  Lichterscheinungen  wohl  zu  trennen  sind  die  „ent op- 
tischen'^, d.  h.  objective  Gesichtswahmehmungen  von  im  Auge  selbst  befind- 
lichen Gegenständen.  Die  wichtigsten  derselben  sind:  1.  Wahrnehmung  von 
Trübungen  und  Verdunkelungen  der  brechenden  Medien  des  Auges.  Dieselben 
kommen  zur  Anschauung,  wenn  durch  Beleuchtung  des  Auges  ihre  Schatten  auf 
die  Netzhaut  fallen,  am  besten,  wenn  parallelstrahliges  Licht  durch  das  Auge  geht« 
Sie  erscheinen  in  Form  von  dunklen  Flecken,  Kugeln,  Streifen,  Perlschnüren 
u.  s.  w,;  zum  Theil  sind  sie  fest,  zum  Theil  (die  des  Glaskörpers)  verändern 
sie,  namentlich  bei  plötzlichen  Bewegungen  des  Auges  oder  des  Kopfes,  ihre  Stelle 
(mouches  volantes).  —  2.  Wahrnehmung  der  Retinagefässe  (s.  p.  359  f.),  eben- 
falls durch  ihren  auf  die  Stäbchenschicht  fallenden  Schatten.  Um  ihren  Schatten 
auffallend  zu  machen,  wirft  man  ihn  entweder  auf  seitliche,  seltener  beschienene 
Netzhauttheile  (indem  man  ein  intensives  Licht  seitlich  auf  die  durchscheinende 
Sclerotica  fallen  lässt),  oder  man  bewegt  den  Schatten  dadurch,  dass  man  einen 
leuchtenden  Punct  vor  dem  Auge  hin-  und  herführt.  Es  erscheint  dann  eine 
dunkle  Gefässzeichnung,  im  erleuchteten  Gesichtsfelde,  auch  der  Band  der  Fovea 
centralis  ist  durch  einen  Schatten  erkennbar  (PuBKiNJE^sche  Aderfigar).*)  — 
3.  Wahrnehmung  der  Blutkörperchen  in  den  Netzhautcapillaren,  bei  sehr  greller 
Beleuchtung  des  Auges  (durch  eine  Schneefläche,  eine  Lampenglocke,  oder  [Gbün- 
haoen]  ein  dunkelblaues  gegen  die  Sonne  gehaltenes  Glas,  u.  s.  w.) ;  noch  nicht 
völlig  erklärbar. 


*)  Ich  sehe  die  Aderfigar  aach  h&ufig  Morgens  beim  ersten  Anschlagen  der  Augen  aof 
einen  Moment;  anch  dies  erklKrt  sich  leicht,  weil  die  Jetzt  sehr  erregbare  Netshant  (p.  860)  von 
dem  Schatten  gleichsam  überrascht  wird. 
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Bewegungen  des  Auges. 

Das  Auge  besitzt  eine  sehr  grosse  BewegKchkeit  in  der  Augen- 
höhle, und  die  absolute  Beweglichkeit  des  Sehorgans  wird  noch 
durch  die  des  ganzen  Kopfes  bedeutend  vermehrt.  Hierdurch  wird 
es  möglich,  bei  Einer  Körperstellung  fast  in  allen  Richtungen  des 
Raumes  Gegenstände  zu  fixiren,  d.  h.  das  Auge  so  für  sie  einzu- 
stellen, dass  ihr  Retinabild  in  die  Fovea  centralis  retinae  fallt 
(p.  359).  Die  grosse  Beweglichkeit  des  Bulbus  beruht  auf  der  Art 
seiner  Befestigung  in  der  Orbita.  Er  ruht  nämlich  in  dem  Fett- 
polster derselben  wie  der  Gelenkkopf  eines  Kugelgelenks  in  der 
Pfanne,  ist  daher  um  unzählige  Axen  drehbar.  Gehemmt  werden 
diese  Drehungen,  welche  durch  die  Augenmuskeln  bewirkt  werden, 
erstens  durch  die  Anheftung  der  Antagonisten,  zweitens  durch  den 
Widerstand  des  Opticusstammes.  Ausser  den  Drehbewegungen 
können  noch  Ortsveränderungen  des  Bulbus  im  Ganzen  stattfinden, 
weil  die  Umgebung  nachgiebig,  also  „die  Gelenkpfanne  verschieb- 
bar ist"  (Ludwig). 

Der  Drehpunct  des  Bulbus  (im  Sinne  des  p.  279  Gesagten) 
liegt  nicht  wie  man  a  priori  vermuthete  und  auch  nach  Versuchen 
behauptete  (Volkmann),  in  der  Mitte  der  Sehaxe,  sondern  (Dondebs 
&  DoiJER,  FicK  &  Müller)  bei  normalem  Auge  etwa  1,77™™  hinter 
derselben. 

Zu  bemerken  ist,  dass  bei  forcirter  Oeffnung  der  Angenlider  der  Bulbus 
etwas  ans  der  Orbita  heraustritt,  wahrscheinlich  durch  Contraction  der  beiden 
Mm.  obliqui;  das  Hervortreten  ist  am  stärksten  bei  horizontalem  und  gesenktem 
Blick,  nämlich  etwa  1  min  (Fick  &  Mülleb;  opp.  Woinow). 

Um  die  Lageveränderungen  des  Bulbus  und  die  Anordnung 
und  Wirkung  der  Augenmuskeln  zu  verstehen,  muss  man  gewisse 
feste  Puncte  und  Linien  in  der  Augenkugel  annehmen,  deren  Lage- 
veränderungen einen  Maassstab  für  die  Bewegungen  des  Auges 
abgeben.  Eine  Linie  im  Auge  ist  durch  den  anatomischen  Bau 
desselben  gegeben,  nämlich  die  Sehaxe,  eine  Linie,  welche  von 
der  Fovea  centralis  aus  durch  den  Bo'euzungspunct  gelegt  ist,  — 
der  Hauptstrahl  eines  fixirten  Punctes.  Diese  Linie  fällt  nicht 
genau  mit  der  Hornhautaxe  zusammen,  d.  h.  mit  der  gemein- 
samen optischen  Axe  der  centrirten  Augenmedien;  die  letztere 
schneidet  nämlich  die  Retina  etwas  nach  oben  und  innen  von  der 
Fovea  centralis,  so  dass  beide  Axen  einen  kleinen  Winkel  (3,5 — 7**) 
mit  einander  bilden.  Von  der  Fovea  centralis  aus,  welche  man 
als  Pol  der  Augenkugel  bezeichnen  darf,  zieht  man  nun  zwei  zu 
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einander  senkrechte  Meridiane  über  die  Retina.  Die  Lage  der- 
selben wird  durch  gewisse  physiologische  Eigenschaften  des  Auges 
bestimmt;  sie  theilen  nämlich  die  Netzhaut  in  vier  Quadranten, 
welche  in  beiden  Augen  gewisse  gegenseitige  Beziehungen  haben 
(s.  unten).  Man  nennt  sie  daher  Trennungslinien  (eine  verticale 
und  eine  horizontale).  —  Denkt  man  sich  femer  im  Mittelpunct 
der  Sehaxe  eine  zu  ihr  senkrechte  Ebene  durch  das  Auge  gelegt, 
so  schneidet  diese  die  Kugeloberfläche  in  einem  zu  den  Meridianen 
senkrechten  grössten  Kreise,  den  wir  als  Aequator  des  Auges 
bezeichnen  wollen  (die  Ebene  also  als  „Aequatorial-Ebene").  Man 
hat  jetzt  drei  aufeinander  senkrechte  grösste  Kreise  (Aequator 
und  zwei  Meridiane);  die  ihnen  entsprechenden  Ebenen  schneiden 
sich  gegenseitig  in  drei  zu  einander  senkrechten  Durchmessern, 
Axen,  nämlich  eine  sagittale  (Sehaxe),  eine  verticale  („Höhenaxe") 
und  eine  horizontale  („Queraxe").  Diese  können  als  ein  körper- 
liches Coordinatensystem  benutzt  werden,  welches,  mit  dem  Auge 
beweglich,  dessen  Drehungen  anzeigt.  Hierzu  muss  man  noch  ein 
zweites  im  Baume  absolut  feststehendes  Coordinatensystem  anneh- 
men, das  in  der  Ruhelage  des  Auges  mit  dem  beweglichen  zusam- 
menfällt. In  jeder  anderen  Stellung  des  Auges  werden  dann  zwei 
oder  alle  drei  entsprechenden  Axen  beider  Systeme  Winkel  mit 
einander  bilden. 

Die  Bewegungen  des  Auges  sind  namentlich  für  die  gegen- 
seitigen Stellungen  beider  Augen  von  Wichtigkeit,  und  durch 
diese  beschränkt  (s.  unten).  Man  nimmt  daher  als  Ruhelage,  von 
welcher  alle  Bewegungen  ausgehend  gedacht  werden  können  („Pri- 
märstellung"),  eine  Stellung  an,  in  welcher  alle  drei  Axen  des 
einen  Auges  denen  des  andern  parallel  und  die  Queraxen  in  Einer 
graden  Linie  liegen,  die  Sehaxen  also  sagittal  nach  vom  gerichtet 
sind.  Offenbar  kann  diese  Stellung  verbunden  sein  mit  einer  be^ 
liebigen  Neigung  der  Sehaxen  gegen  den  Horizont.  Unter  allen 
hier  möglichen  Stellungen  ist  aber  wieder  eine  als  eigentliche  Pri- 
märstellung herauszuheben,  nämlich  die  Neigung,  von  welcher  aus 
Convergenz-Bewegungen  der  Sehaxen  stattfinden  können,  ohne  dass 
die  Augen  sich  scheinbar  um  ihre  Drehaxen  drehen  müssen,  was 
bei  allen  andern  Neigungen  der  Fall  ist  (s.  imten).  Die  Bestim- 
mung dieser  Neigung  wird  unten  erörtert  werden.  Es  ist  nun 
ermittelt  worden  (Listing,  Meissner,  Helmholtz),  dass  alle  Dreh- 
ungen des  Auges  aus  der  Primärstellung  heraus  um 
solche  Axen  geschehen,  welche  in  der  Aequatorialebene 
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liegen  (so  dass  also  die  Sehaxe  stets  senkrecht  auf  der 
Drehungsaxe    steht,    also    niemals   Drehungen    um    die 
Sehaxe  vorkommen).    Unter  den  in  der  Aequatorialebene  ge- 
legenen unzähligen  denkbaren  Axen  sind  zunächst  zwei  hervorzu- 
heben, nämlich  diejenigen,  welche  zugleich  Coordinatenaxen  sind, 
also  die  Queraxe  und  die  Höhenaxe.    Drehungen  um  diese  beiden 
Axen  fuhreu   zu  den  sog.  „Secundärstellungen^^    des  Auges. 
Die  Drehung  um  die  erstere  bewirkt  nur  Veränderung  der  Neigung 
gegen    den  Horizont    (unter  Beibehaltung    des   Parallelismus    der 
Sehaxen),  die  um  die  Höhenaxe  bewirkt  Drehung  nach  innen  oder 
aussen,  also  Convergenz  oder  Divergenz  der  Sehaxen  (unter  Bei- 
behaltung der  Neigung  gegen   den  Horizont).    Bei   ersterer   also 
fallt  zwar  noch  die  verticale  Trennungsebene,  aber  nicht  mehr  die 
horizontale,  mit  den  entsprechenden  des  festen  Coordinatensystems 
zusanmien,  bei  letzterer  umgekehrt.  —  Drehungen  um  andere  in 
der  Aequatorialebene   des  Bulbus  gelegene  Axen  führen  zu  den 
„Tertiärstellungen"  des  Auges.   Da  sich  jede  solche  Drehung 
nach   einfachen   Kegeln   zerlegen   lässt   in   eine  Drehung   um   die 
Höhen-,  und  eine  Drehung  um  die  Queraxe,  so  ist  erstens  mit  den 
Tertiärstellungen  sowohl  Convergenz   der  Sehaxen  als  veränderte 
Neigung  derselben  gegen  den  Horizont  verbunden,  zweitens  aber 
fällt  jetzt  weder  die  verticale  noch  die  horizontale  Trennungsebene 
mit  den  entsprechenden  des  festen  Coordinatensystems  zusammen; 
beide  sind  gegeneinander  geneigt;  die  Augen  haben  also  bei  den 
Tertiärstellungen  eine  scheinbare  Drehuug  um  die  Sehaxen, 
sog.  Raddrehung  erlitten,  und  zwar  (von  vom  gesehen)  im  Sinne 
eines  Uhrzeigers  bei  Wendung  des  Blicks   nach   links  oben  oder 
rechts  unten,  im  entgegengesetzten  Sinne  beim  Blick  nach  rechts 
oben  oder  links  unten.    Es  ist  also  mit  jeder  Stellung  der  Sehaxe 
eine  bestimmte  Baddrehung  des  Auges  verbunden,  welche  sich  aus 
dem  Listing' sehen  Gesetze  ableiten  lässt. 

Nennt  man  die  durch  beide  (stets  in  Einer  Ebene  liegenden)  Sehaxen  ge- 
legte Ebene  die  Visirebene,  so  fäUt  also  in  der  Primär-  und  in  den  Secon- 
därsteUnngen  der  horizontale  Netzhautmeridian  in  die  Visirebene,  und  weicht  in 
den  Tertiärstellongen  von  ihr  ab.  Mittels  der  Visirebene  lassen  sich  die  Angen- 
stellongen  auch  folgendermassen  definiren.  In  der  Primärstelinng  hat  die  Visir- 
ebene eine  bestimmte  Neigung,  die  Sehaxen  sind  parallel  und  senkrecht  zur  Ver- 
bindungslinie der  beiden  Angendrehpuncte.  Secundärstellungen  entstehen,  wenn 
entweder  die  Visirebene  ihre  Neigung  ttndert,  die  Sehaxen  in  ihr  aber  fest  liegen, 
oder  wenn  die  Visirebene  fest  bleibt,  die  Sehaxen  aber  in  ihr  ihre  Lage  ändern. 
Alle  anderen  Stellungen  sind  Tertiärstellungen. 
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Princip  der  leichtesten  Orientirang.    Augenstelltmgen. 


Die  Kothwendigkeit  des  LifiTiNa*«chen  Gesetzes,  wonach  mit  jeder  Ab- 
weichung der  Sehaxe  aus  der  Primärstellung  zugleich  die  Kaddrehung  (Neigung 
der  Netzhautmeridiane  zur  Visirebene)  und  somit  die  Stellung  des  ganzen  Auges 
gegeben  ist,  lässt  sich  herleiten  aus  dem  „Princip  der  leichtesten  Orien- 
tirung^'  (Helmholtz).  Da  nämlich  die  Orientirung  beim  Sehen  abhängt  von 
der  uns  bewussten  Stellung  der  Sehaxe  zum  Kopf,  und  dem  Betrag  der  Rad- 
drehung*), so  ist  es  zweckmässig,  wenn  wir  die  Beurtheilung  des  letzteren  da- 
durch ersparen,  dass  er  direct  von  der  ersteren  abhängt;  wir  lernen  also  durch 
Uebung,  oder  vielleicht  durch  einen  von  Uebung  entsprungenen  vererbten  Me- 
chanismus (vgl.  das  DABWiN^sche  Princip,  Cap.  XIV.),  mit  jeder  Sehaxenstellung 
eine  bestimmte  Raddrehung  zu  verbinden.  Weitere  (mathematische)  Verfolgung 
des  Princips  der  leichtesten  Orientirung  ergiebt  ferner  dass  die  zweckmässigste 
Ausgangsstellung  (Primärstellung)  die  ist,  bei  welcher  die  Sehaxe  grade  in  der 
Mitte  ihres  Bewegungsfeldes  steht  (d.  h.  in  der  Mitte  des  Orbitakegels),  und  dass 
sie  aus  dieser  Lage  nur  abweicht  durch  Drehungen  des  Bulbus  um  Durchmesser 
der  Aequatorialebene  (LisxiNa'sches  Gesetz).  Die  Primärstellung  ist  in  der  That 
die  Mittelstellung  des  Auges. 

In  keinem  Widerspruch  mit  diesen  Principien  steht  die  neuerdings  gefun- 
dene Thatsache  (Javal,  Skbebitzky,  Nagel)  dass  bei  seitlichen  Kopfneigungen 
eine  wirkliche  (compensatorische)  Raddrehung  stattfindet  die  anscheinend  mit 
der  Kopfdrehung  in  unabänderlichem  nervösem  Connex  steht. 

Zur  Verdeutlichung  der  Augenstellungen  diene  Fig.  22.  Für  eine  be- 
stimmte Kopfstellung  seien  A  und  B  die  beiden  etwa  kreisförmigen  Felder  inner- 
halb welcher  sich  das  vordere  Ende  der  Sehaxe  (Mitte  der  Cornea)  bewegen 
kann.  (Man  muss  sich  diese  eigentlich  gewölbten  Felder  in  eine  Ebene  projicirt 
denken.)  In  der  Primärstellung  steht  dann  die  Corneamitte  bei  1;  Secundär- 
stellungen  entstehen,  wenn  sie  entweder  in  der  Linie  a  b  bleibt,  z.  B.  in  2,  oder 
in  der  Linie  cd  (ef),  z.  B.  3.  Alle  übrigen  Stellungen,  z.  B.  4,  6,  6,  7  sind 
Tertiärstellungen.    Die  kurzen  starken  Linien  deuten  die  Richtung  der  Ebene 


Mg.  22. 


des  horizontalen  Netzhautmeridians  an;  man  sieht,  dass  nur  bei  den  Tertiär- 
stellungen Raddrehungen  vorhanden  sind,  bei  4,  6  in  der  Richtung  des  Uhrzeigers, 
bei  6,  7  in  entgegengesetzter. 

Die  Erkennung  der  Raddrehungen  des  Bulbus  geschieht  auf  folgende 
Arten:  1)  Man  fixirt  ein  horizontales  lineares  Object;  dasselbe  zeigt  dann  in 
Primär  -  und  Secundärstellung  die  dem  blinden  Fleck  entsprechende  Lücke,  nicht 


*)  Wir  halten  z.  B.  eine  in  einem  Ponct  fizirte  Linie  für  vertical,   wenn  sie  sich  bei 
einer  besUnunten  Kopfstellung  in  einem  bestimmten  Netshantmeridian  abbUdet. 


Wirkimg  der  AngenmiiBkelii. 
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aber  in  Tertiärstellnng,  wo  dasselbe  nicht  mehr  auf  dem  horizontalen  Netzhant- 
meridian  sich  abbildet  (Meissner).  2.  Kan  imprägnirt  einem  Netzhautmeridiane 
ein  Nachbild  (durch  Anstarren,  eines  linearen  Gegenstandes)  und  blickt  dann  auf 
eine  mit  verticalen  und  horizontalen  Linien  versehene  Wand.  Bei  verschiedener 
Bulbusstellung  wird  die  auf  der  Wand  ablesbare  Neigung  des  Nachbildes  sich 
mit  den  Stellungen  der  Sehaxe  ändern  (Helmholtz).  3.  Man  benutzt  die  ]!)op- 
pelbilder  (vgl.  unten). 

Augenmuskeln. 

Die  Wirkungsweise  jedes  einzelnen  Augenmuskels,  d.  h.  die 
Lage  der  Axe,  um  welche  er  für  sich  allein  das  Auge  zu  drehen 
vermag,  lässt  sich  berechnen,  wenn  man  vorher  den  Ort  seines 
Ursprungs  in  der  Orbita*)  und  seines  Ansatzes  am  Bulbus  kennt 
(die  Lage  dieser  Puncte  wird  ausgedrückt  durch  die  Abscissenlängen, 
welche  die  von  ihnen  auf  die  drei  festen  Coordinatenaxen  gefäll- 
ten Lothe  auf  diesen  abschneiden).  Die  Lage  der  Axe  wird  be- 
stimmt durch  die  drei  Winkel,  welche  sie  mit  den  drei  Coordina- 
tenaxen des  Auges  in  der  Ausgangsstellung  bildet.  In  dieser  Weise 
sind  die  hier  folgenden  Lagen  der  Axen  für  die  sechs  Augenmus- 
keln bestimmt  (Fick);  die  Ausgangsstellung  ist  ungefähr  die  Pri- 
märstellung. 


M  u  8  k  e  1. 

Winkel,  den  die  Drebaxe  bildet  mit  der 

Sehaxe. 

HShenaxe. 

Qneraxe. 

Bectus  superioT 

1110  21'. 

108«  22'. 

1510  10'. 

„       inferior 

63«  37'. 

1140  28'. 

37«  49'. 

„       eztemus 

96«  15'. 

90  16'. 

950  27'. 

„       internus 

86«    1'. 

173»  13'. 

940  28'. 

Obliquus  sup* 

160«  16'. 

90«    0'. 

60«  16'. 

„        inf. 

29»  44'. 

90«    0'. 

1190  44'. 

Für  die  gewählte  Ausgangsstellung  liegt  wie  man  sieht,  keine 
Drehaxe  in  der  Aequatorialebene  des  Auges  (sonst  müsste  sie  mit 
der  Sehaxe  einen  rechten  Winkel  bilden).  Sehr  nahe  derselben,  nur 
wenig  von  der  Höhenaxe  entfernt,  liegen  die  Drehaxen  des  Rectus 
internus  und  extemus,  die  also  in  der  That  die  Hornhaut  fast  rein 
nach  innen  und  aussen  drehen.  Die  der  beiden  Obliqui  dagegen 
liegen  genau  in  der  Horizontalebene,  zu  beiden  Seiten  der  Sehaxe, 
jede  etwa  30®  von  dieser  entfernt,  so  dass  der  superior  die  Hornhaut 
nach  aussen  und  unten,  der  inferior  dagegen  nach  aussen  und  oben 
dreht.    Die  Drehaxen  des  Rectus  superior  und  inferior  weichen  von 

*)  Für  den  Oliquos  superior  moss  begreiflicherweise  statt  des  Ursprnngsortes  der  Ort  der 
Trochle»  in  Frage  kommen. 
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der  Queraxe  ziemlich  bedeutend  ab;  so  dass  jener  die  Homliaat 
nach  oben  und  etwas  nach  innen^  dieser  nach  unten  und  ebenfalls 
etwas  nach  innen  dreht. 

Da  nun  die  wirklichen  Augendrehungen  um  Durchmesser  der  Aeqaatori&l- 
ebene  geschehen  (vgl.  oben),  so  ergiebt  sich  leicht,  dass  fast  eu  jeder  Bewegung 
mehrere  Muskeln  zusammenwirken  müssen.  Dies  ist  in  der  That  namentlich 
durch  Beobachtungen  an  Augen,  deren  Muskeln  zum  Theil  gelähmt  waren,  be- 
stätigt worden.  Die  Betrachtung  und  Berechnung  der  zu  einer  bestimmten  Be- 
wegung erforderlichen  Muskelwirkung  ist  indess  so  ausserordentlich  verwickelt, 
namentlich  dadurch,  dass  bei  der  geringsten  begonnenen  Lageveränderung  auch 
die  Drehaxe  eines  Muskels  eine  andere  wird,  —  dass  hier  nicht  weiter  darsaf 
eingegangen  werden  kann. 

Die  Nerven,  welche  die  Bewegungen  des  Augapfels  beherr 
sehen,  sind :  der  Ocolomotorius,  Abducens  und  Trochlearis,  letztere 
beide  für  die  gleichnamigen  Muskeln,  ersterer  für  die  vier  übrigen. 
Diese  sehr  faserreichen  Nerven,  deren  Wirkungen  mit  sehr  grosser 
Geschwindigkeit  abwechseln,  stehen  beiderseits  im  Gehirn  in  einer 
gewissen  Verknüpfung,  so  dass  ihre  Bewegungen  sich  gegenseitig 
beschränken.  Diese  Verknüpfung  bewirkt  erstens,  dass  immer  nur 
solche  Bewegungen  geschehen,  dass  beide  Sehaxen  in  derselben 
Ebene  („Visirebene")  liegen,  also  verlängert  sich  in  einem  Puncte 
schneiden  (wenn  sie  nicht  parallel  sind);  sie  haben  daher,  so  lange 
der  Kopf  gerade  steht,  dieselbe  Neigung  gegen  den  Horizont  (da 
man  die  beiden  Drehpuncte  sich  fest  denken  kann).  Femer  ist 
ihre  gegenseitige  Neigung  in  so  fem  beschränkt,  als  sie  nur  in  ge- 
ringem Maasse  nach  vom  divergiren,  dagegen  in  jedem  durch  die 
Lage  erlaubten  Maasse  convergiren  können.  Der  Mechanismus 
dieses  Zusammenhangs,  der  in  die  Categorie  der  Mitbewegungen 
gehört,  ist  völlig  räthselhaft.  Störungen  desselben  bezeichnet  man 
als  „Schielen  (Strabismus)^^  Das  Centralorgan  der  coordinirten 
Augenbewegungen  liegt  in  den  Vierhügeln  (Adamük). 

Sehen  mit  beiden  Angen« 

Beim  gewöhnlichen  Sehen  wirken  beide  Augen  zusammen; 
die  Vortheile,  welche  dadurch  geboten  werden,  sind:  1.  Correctionen 
von  Fehlem  etc.  eines  Auges  durch  das  andere,  2.  eine  vollkomm- 
nere  Raumanschauung,  da  das  Betrachten  eines  Gegenstandes  von 
zwei  verschiedenen  Standpuncten  aus  statt  einer  blossen  Flächen- 
projection  auch  die  Ausdehnung  in  der  dritten  Dimension  zur  An- 
schauung bringt,  3.  genaue  Schätzung  der  Grösse  undEntfemong 
der  Gegenstände. 


Binocolares  Sehen.    Ideniisclie  Pnncte.    Lage  derselben. 
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Einfachsehen. 

Trotz  des  Sehens  mit  zwei  Augen  erscheinen  die  Gegen- 
stände im  Allgemeinen  nur  einfach;  dies  kann  nur  dadurch  ge- 
schehen, dass  die  Erregung  gewisser  zusammengehöriger  Puncto 
beider  Netzhäute  im  Bewusstsein  an  dieselbe  Stelle  des  Baumes 
verlegt  wird,  —  mit  andern  Worten:  dass  beide  Augen  nur  Ein 
gemeinschaftliches  Gesichtsfeld  haben  (p.  367),  und  dass  die  durch 
Erregung  zweier  zusammengehöriger  Puncto  entstehenden  Licht- 
eindrücke an  Einer  Stelle  jenes  Gesichtsfeldes  erscheinen.  Solche 
zusammengehörige  Netzhau tpuncte  nennt  man  „zugeordnete^^  oder 
„identische".  Ein  mit  beiden  Augen  bei  irgendeiner  Stellung 
derselben  einfach  gesehener  Gegenstand  muss  also  auf  die  beiden 
Netzhäute  so  seine  Bilder  werfen,  dass  die  beiden  Bildpuncte  jedes 
Objectpunotes  auf  zwei  identische  Netzhautpuncte  fallen.  Wird  ein 
oder  werden  beide  Augen  etwas  gedreht,  so  muss  sofort  ein  Dop- 
pelbild erscheinen.  Näheres  über  das  Wesen  der  „Identität"  wei- 
ter unten. 

Lage  der  identischen  Puncte.     Horopter. 

Ueber  das  Lageverhältniss  der  identischen  Puncte  ergeben  sich 
sofort  folgende  Gesetze:  1.  Da  ein  mit  beiden  Augen  fixirter  Punct 

C  (Fig.  23),  dessen  Bilder  also  auf  die 
Endpuncte  der  Sehaxen  c  und  c^  fallen,  ein- 
fach erscheint,  so  müssen  die  beiden  End- 
puncte der  Sehaxen  c  und  c^  identische 
Puncte  sein.  2.  Fixirt  man  nun  die  Mitte 
C  eines  Gegenstandes,  welcher  einfach  er- 
scheint, so  müssen,  wie  die  einfache  Con- 
struction  der  Figur  ergiebt,  für  alle  Puncte 
der  rechten  Hälfte  einer  Netzhaut  die  iden- 
tischen Puncte  in  der  rechten  Hälfte  der 
anderen  liegen,  und  umgekehrt;  femer  für 
die  der  oberen  Netzhauthälfte  eines  Auges 
in  der  oberen  des  anderen,  für  die  der 
unteren  in  der  unteren  des  andern.  Sind 
die  Kreise  L  und  R  (Fig.  24)  Projectionen 
der  beiden  Netzhäute,  sOx  sind  die  gleichbezeichneten  Quadranten 
a,  &i  u,  s.  w.)  identisch.  Die  beiden  Meridiane,  welche  diese  iden- 
tischen Quadranten  trennen,  heissen  „Trennungslinien"  (verticale 
und  horizontale,  vgl.  p«  374).    3.  Hieraus  folgt  weiter ,  dass  ent- 


Ftg.  24. 
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sprechende  Puncte  der  beiden  verticalen  Trennungslinien  identisch 
sein  müssen,  und  ebenso  die  der  horizontalen. 

Zieht  man  bei  einer  gewissen  Augenstellung  für  je  zwei  iden- 
tische Puncte  die  zugehörigen  Sehstrahlen,  und  verlängert  sie  über 
das  Auge  hinaus,  bis  sie  sich  schneiden,  so  sind  die  Durchschnitts- 
puncte  offenbar  Puncte,  welche  bei  dieser  Augenstellung  einfach 
erscheinen.  Den  Inbegriff  aller  derjenigen  Puncte  im  Raum,  welche 
bei  einer  bestimmten  Augenstellung  einfach  erscheinen,  nennt  man 
den  „Horopter"  för  diese  Stellung.  Hätte  man  fiir  eine  Augen- 
stellung den  Horopter  auf  irgend  eine  Weise  vollständig  ermittelt, 
so  wäre  dadurch  offenbar  das  Lageverhältniss  der  identischen 
Puncte  bestimmt,  und  für  jede  andere  Augenstellung  der  Horopter 
zu  construiren.  Umgekehrt  kann  man,  wenn  man  das  Lage- 
verhältniss jener  kennt,  für  jede  Augenstellung  den  Horopter  ab- 
leiten. In  Bezug  auf  dies  Lageverhältniss  ist  nun  die  ein- 
fachste Annahme  die,  dass,  wenn  man  beide  Hetzhäute  sich 
mit  den  entsprechenden  Trennungslinien  aufeinander 
gelegt  denkt,  alle  sich  deckenden  Retinapuncte  iden- 
tische seien. 

Dies  ist  jedoch ,  auch  abgesehen  von  der  nicht  genau  sphärischen  Gestalt 
der  Netzhaut,  von  welcher  man  sich  unabhängig  machen  kann  (p.  382  Anm.)) 
nicht  in  aUer  Strenge  der  Fall.  Namentlich  sind  nicht  genau  die  verticalen 
Meridiane  identisch,  sondern  die  wahren  verticalen  Trennungslinien  weichen  etwas 
von  ihnen  ab  und  zwar  nach  oben  aussen  und  unten  innen.  Die  physiologische 
Höhenaxe  des  Auges  ist  daher  auch  etwas  zu  der  geometrischen  (p.  374)  geneigt 

Mit  Hülfe  der  obigen  Annahme  und  der  eben  erwähnten 
Abweichung  lässt  sich  durch  mathematische  oder  geometrische 
Ableitung  der  Horopter  feststellen.  Die  Resultate  der  Kechnung 
werden  durch  Versuche  bestätigt,  woraus  sich  umgekehrt  die  Rich- 
tigkeit des  angegebenen  Lageverhältnisses  der  identischen  Puncte 

ergiebt. 

Eine  allgemeine  Ableitung  des  Horopters  kann  auf  folgendem  Wege  ge- 
schehen (Helmholtz)  :  Jeder  Netzhantpunct  kann  als  Durchschnittspu&ct  eines 
Meridians  und  eines  ,,Parallelkreises"  (Kreise,  welche  concentrisch  um  die  Fovea 
centralis,  gleichsam  den  Pol  der  Netzhautkugel,  verlaufen)  betrachtet  werden. 
Man  kann  nun  berechnen:  1.  den  „Meridianhoropter'S  d.  h.  den  Inbegriff  der 
Durchschnittlinien  von  je  zwei  durch  identische  Meridiane  und  die  Knotenpnncte 
gelegnen  Ebenen;  2.  den  „Circnlarhoropter**,  d.  h.  den  Inbegriff  der  Durch- 
schnitte von  je  zwei  durch  identische  Parallelkreise  und  die  Knotenponcte  ge- 
legten  Kegelflächeu;  es  ist  dann  3.  der  „Puncthoropter**,  d.  h.  der  gesuchte 
Horopter  der  identischen  Puncte,  offenbar  der  Durchschnitt  des  Meridianhoropters 
und  des  Circularhoropters. 

Eine  zweite  Ableitungsmethode  (Hbbing,  Hblxboltz)  betrachtet  jeden 
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Netshaatpnnct  als  gegeben  durch  seinen  ,^Öhenwinkel*',  d.  h.  seinen  Winkel- 
abstand von  der  horizontalen  Trennnngslinie,  und  durch  seinen  ^^Breitenwinker* 
d.  h.  seinen  Winkelabstand  von  der  verticalen  Trennungslinie.  Lcg^  man  nun 
durch  alle  Puncto  von  gleichem  Winkelabstande  von  dem  horizontalen  Meridian 
eine  Ebene  in  beiden  Augen,  und  sucht  die  Durchschnittsfläche  beider  Ebenen, 
so  ist  der  Inbegriff  aller  dieser  Durchschnittslinien  der  „Horizontalhoropter"  oder 
„Horopter  der  Querschnitte";  analog  erhält  man  den  „Yerticalhoropter"  oder 
„Horopter  der  Längsschnitte'*,  und  der  Durchschnitt  beider  Horopter  ist  der  ge- 
suchte „Puncthoropter". 

Beide  Methoden  müssen  natürlich  bei  richtiger  Ausführung  gleiche  Re- 
sultate geben.  Indessen  hat  jede  derselben  ihr  besonderes  Interesse,  weil  nicht 
bloss  der  „Puncthoropter",  sondern  auch  die  „Linienhoropter",  die  zu  dessen 
Ermittelung  führen,    von  Bedeutung  sind.    Dies  gilt  namentlich  von  dem   oben 

erwähnten    „Meridianhoropter".      Eine    grade    Linie, 

^_____^      welche  in  einem  Puncto  fixirt  wird,  bildet  sich  nämlich 

*  B      b      offenbar  in  einem  Netzhautmeridian  ab.  Wenn  nun  eine 

Fig.  25.  Linie   auf  zwei  identischen  Meridianen   sich  abbildet, 

so  muss  sie  einfach  erscheinen,  auch  wenn  die  einzelnen 
Puncto  derselben  nicht  auf  identische  Puncto  fallen.  Denn  die  Doppelbilder 
werden  sich  dann  im  gemeinsamen  Sehfelde  so  decken,  wie  die  Linien  AB  und 
a  b  in  Fig.  25.  Der  „Meridianhoropter"  oder  die  „Normalfläche"  (v.  Reckling- 
hauben) hat  also  die  Eigenschaft,  dass  zwar  nicht  alle  in  ihm  liegenden  Puncto, 
aber  wohl  alle  in  ihm  liegenden  graden  Linien  einfach  erscheinen« 

Für  die  practische  Ausführung  der  Berechnung  ist  die  zweite  der  oben 
genannten  Methoden  vortheilhafter ,  namentlich  weil  sie  eine  Berücksichtigung 
der  p.  380  erwähnten  Abweichung  der  physiologischen  Yerticalmeridiane  gestattet. 
Auf  die  Resultate  dieser  Berechnung  kann  hier  nicht  eingegangen  werden,  weil 
eine  erschöpfende  Behandlung  des  schwierigen  Horopter  -  Problems  die  Grenzen 
dieses  Grundrisses  überschreiten  würde.  Statt  dessen  werden  im  Folgenden  die- 
jenigen Horopterbestimmungen  behandelt  werden,  welche  sich  durch  einfache 
geometrische  Betrachtung  ergeben. 

1.  In  der  Primärstellung  und  beiden  Secundärstellun- 
gen  mit  parallelen  und  gradeaus  gerichteten  Sehaxen 
ist  der  Horopter  eine  der  Visirebene  parallele  Ebene,  welche  durch 
den  Schneidepunct  der  beiden  Höhenaxen  geht.  Da  es  aber  hier 
sich  um  die  physiologischen  Höhenaxen  handelt,  deren  Schneide- 
punct etwa  5  Fuss  unter  der  Visirebene  liegt  (vgl.  p.  380),  so  liegt 
die  Horopterebene,  welche  sonst  unendlich  weit  nach  unten  ent- 
fernt sein  müsste,  nur  etwa  5  Fuss  unter  der  Visirebene.  Ist  also 
der  Blick  horizontal  gradeaus  in  die  unendliche  Feme  gerichtet, 
so  ist  der  Fussboden  die  Horopterfläche,  was  für  das  Sehen  in 
dieser  Stellung  ven  Wichtigkeit  ist  (Hblmholtz). 

2.  Bei  symmetrischen  Secundärstellungen  mit  Conver- 
genz  der  Sehaxen  verhält  sich  der  Horopter  folgendermaassen: 
Es   sind  zunächst   zwei  Linien  desselben   zu  bestimmen,   nämlich 
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diejenige,  welche  den  identischen  Puncten  der  horizontalen  und  die, 
welche  denen  der  verticalen  Trennungslinien  (s.  oben)  entspricht 
(ein  transversaler,  durch  die  Visirebene  gebildeter,  und  ein  medianer 
Horopterdurchschnitt).  a)  Der  transversale  Horopterdurchschnitt 
muss,   vorausgesetzt,    dass  die  Retinae,  kuglig   gekrümmt  sind,*) 

offenbar  ein  Kreis  sein  (J.Müller): 
In  Fig.  26  sind  die  beiden  Augen- 
querschnitte durch  die  horizontalen 
Trennungslinien  gelegt,  der  trans- 
versale Horopterdurchschnitt  muss  also 
in  der  Ebene  des  Papiers  (Visirebene) 
liegen,  c  und  c^  sind  die  Endpuncte 
der  Sehaxen,  C  der  fixirtePunct.  Sucht 
man  nun  zu  zwei  Puncten  der  hori- 
zontalen Trennungslinie,  z.  B.  a  und  b, 
die  identischen  Puncto  auf  der  andern 
Seite,  so  müssen  diese  offenbar  1.  im 
gleichnamigen  Quadranten  liegen,  also  auf  derselben  Seite  vom 
Endpuncte  der  Sehaxen,  2.  gleichweit  von  diesem  entfernt  sein 
(s.  die  Annahme  oben);  sie  liegen  also  in  ai  und  b^.  Die  zuge- 
hörigen Sehstrahlen  schneiden  sich  in  den  Puncten  A  und  B,  welche 
abo  Puncto  der  gesuchten  Horopterlinie  sind.  Man  sieht  nun  so- 
fort, schon  aus  der  Winkelbezeichnung  an  den  Ejiotenpuncten  k 
und  kl,  dass  die  Winkel  bei  A,  B,  C  (y)  sämmtlich  einander  gleich 
sind.  Sie  müssen  also,  da  sie  die  gemeinschaftlichen  Fusspuncte 
k  und  kl  haben,  sämmtlich  Peripheriewinkel  eines  zugleich  durch 
k  und  kl  gehenden  Kreises  HH  sein.  Dies  ist  die  gesuchte 
transversale  Horopterlinie,  denn  auch  die  Sehstrahlen  aller  übrigen 
identischen  Puncto  der  horizontalen  Trennungslinien  müssen  sich 
in  ihr  schneiden.  —  b)  Der  mediane  Horopterdurchschnitt  da- 
gegen ist  eine  auf  der  Visirebene  senkrechte,  also  gegen  den  Hori- 
zont geneigte,  grade  Linie,  nämlich  diejenige,  in  welcher  sich  die 
beiden  durch  die  verticalen  Trennungslinien  gelegten  Ebenen 
schneiden.  Dies  sieht  man  am  leichtesten  ein,  wenn  man  die 
Fig.  27  auf  ein  Stück  Papier  zeichnet  und  diese  längs  der  Linie  HH 
so  bricht,  dass  die  beiden  Seiten  nach  vom  convergiren.    Es  sind 


*)  Von  der  Oestalt  der  Retina  ist  man  nnabhJbigig,  wenn  man  statt  identischer  Neta- 
hautpnnete  identisebe  BiehtnngsUnieii  annimmt  und  ffir  die  Congmenz  der  Identisclien  Pnnete 
die  ebenso  znUUsige  Annahme  macht,  dass  die  identischen  Bichtnngslinien  beider  Augen  eine 
oongmente  Lage  haben.    Man  erhiat  dann  ebenfalls  die  im  Text  angegebenen  Besoltate. 
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nämlich  die  beiden  Angendurch- 
schnitte  durch  die  yerticalen 
Trennungslinien  gelegt,  so  dass 
die  beiden  convergircnden  und 
sich  in  HH  schneidenden  Ebenen 
die  der  verticalen  Meridiane  sind; 
man  sieht  nun  sofort ,  dass  die 
Sehstrahlen  aller  Puncto  der 
Trennungslinien,  welche  gleich- 
weit vom  Endpunct  c,  c^  der 
Sehaxe,  entfernt  sind,  also  z.  B. 
a  und  ai ,  b  und  bi  sich  in 
Puncten    der   Durchschnittslinie 


HH  treffen,  dass  diese  also  die  mediane  Horopterlinie  darstellt.*) 
—  Auf  die  genannten  beiden  Linien  beschränkt  sich  der  Horopter 
für  convergente  Secundärstellungen. 

3.  Bei  (symmetrischen)  Tertiärstellungen  bilden,  wie 
p.375  erwähnt,  sowohl  die  verticalen,  als  die  horizontalen  Trennungs- 
linien beider  Augen  mit  einander  Winkel.  Legt  man  nun  zunächst 
a)  durch  jede  verticale  Trexmungslinie  eine  Ebene,  so  schneiden 
sich  diese  beiden  in  einer  zur  Visirebene  geneigten  graden  Linie 
(den  Augen  oben  näher  bei  Tertiärstellung  mit  Neigung  nach  oben, 

—  von  der  Primärstellung  aus 
gerechnet,  —  unten  dagegen  bei 
Tertiärstellungen  nach  unten). 
Diese  geneigte  Linie,  sowie  die 
geneigte  Stellung  der  verticalen 
Trennungslinien  verdeutlicht  die 
nebenstehende  Figur  28,  welche 
ebenso  wie  die  Figur  27,  abzu- 
zeichnen und  in  HH  zu  brechen 
ist  In  dem  geknifften  Modell  ist 
cCci  die  Visirebene  und  HH  die 
zu  ihr  geneigte  Durchschnitts- 
linie der  beiden  Trennungsebenen, 


*)  Ein  lehr  inttractiret  Modell  erhAt  man,  wenn  man  die  beiden  Fignren  26  und  87  in 
gleichen  Dimensionen  (Angenredioi  und  AbtUnd  det  FizationspnncU  G  in  beiden  gleich)  anf 
Kartenpapier  entwirft  and  doreh  Sehlitie  die  gekniffte  iweite  Zeichnung  in  die  erste  einbringt. 
Man  hat  dann  die  beiden  Trennongilinien  und  die  ihnen  entsprechenden  Theile  des  Horopters. 
~  In  Wirklichkeit  ist  die  mediane  Horopterlinie  nicht  genau  senkredit  zur  Visirebene,  weil  die 
wahren  yerticalen  Trennungslinien  nicht  vertieal  au  derselben  stehen  (p.  380). 
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wie  in  Fig.  27.    Man  sieht  nun,  dass  auch  die  Sehstrahlen  aller 
in   den   verticalen  Trennungslinien   gelegenen   identischen  Puncte, 
z.  B.  a  und  ai,  b  und  b^,  sich  in  HH  schneiden,  dass  diese  Linie 
also  den  Horopter  der  vert.  Trennungslinien  darstellt.  —  b)  Legt 
man   auch   durch   die   horizontalen    Trennungslinien   Ebenen,   so 
schneiden   sich  auch  diese  in  einer  Linie.    Die  Sehstrahlen  iden- 
tischer Puncte  der  horizontalen  Trennungslinien  könnten  sich  also, 
wenn  überhaupt,   nur  in  dieser  Linie  schneiden.     Zieht  man  aber 
von  irgend  einem  Puncte  der  letzteren  zwei  Sehstrahlen,  so  treffen 
diese,  wie  man  leicht  einsieht,  auf  symmetrische,  also  nicht  au{ 
identische    Quadranten   der   verticalen  Trexmungskreise.    EQer- 
aus  folgt  umgekehrt,   dass  die  Sehstrahlen  der  identischen  Puncte 
der  horizontalen  Trennungslinien  sich  bei  Tertiär  Stellungen  über- 
haupt nicht  schneiden,  dass  es  für  sie  also  keinen  Horopter  giebt. 
Ueberhaupt  begreift  der  Horopter  für  Tertiärstellungen  ausser  der 
medianen  Linie  nur  noch  eine  durch  den  Fixationspnnct  gehende 
Curve  doppelter  Krümmung,   deren  Ableitung  hier  nicht  gegeben 
werden  kann. 

Bisher  war  nur  von  symmetrischen  AngensteUnngen  die  Bede;  anf  die 
unsymmetrischen,  bei  welchen  der  fixirte  Pnnct  ungleich  weit  von  den  beiden 
Knotenpancten  entfernt  ist,  kann  hier  nicht  eingegangen  werden.  Zu  erw&bnen 
ist,  dass  es  hier  SteUnngen  giebt,  wo  nur  der  fixirte  Punct  den  Horopter 
bildet. 

Zu  erwähnen  ist  noch  ausser  dem  bisher  betrachteten  Puncthoropter  der 
Meridianhoropter  oder  die  Normalflftche,  deren  Eigenschaften  schon  p.  381 
angegeben  sind.  Dieselbe  ist  (v.  Becklinghausen)  bei  convergenten  SecundÜr- 
stellungen  eine  auf  der  Visirebene  im  Fizatiouspuncte  senkrechte  Ebene;  bei 
symmetrischen  Tertiärstellungen  ein  schiefer  Doppelkegel,  dessen  Spitze  im 
fixirten  Puncte  lieg^*  —  Aus  ersterem  erg^ebt  sich  die  wichtige  Folgerung,  dass 
in  einer  vor  dem  Aug^  befindlichen  Ebene,  vorausgesetzt,  dass  sie,  wie  wohl 
meistens,  in  Secundärstellung  betrachtet  wird,  jede  grade  Linie  einfach 
erscheinen  muss,  sobald  ein  Pnnct  derselben  in^sAuge  gefasstwird. 
—  Versuche  haben  aber  ausserdem  ergeben,  dass  alle  in  der  Normalfläche  liegen- 
den Graden,  und  nur  diese,  senkrecht  zur  Medianebene  erscheinen,  auch  bei 
Tertiärstellungen,  wo  ihre  wirkliche  Bichtung  eine  andere  ist.  Betrachtet  man 
nämlich  einen  Drahtstern,  dessen  Strahlen  in  einer  Ebene  liegen,  mit  Fixation 
seines  Mittelpuncts,  so  erscheint  er  nur  in  Secundärstellungen  eben,  yerkrümmt 
dagegen  in  Tertiärstellungen  und  zwar  weichen  die  Strahlen  scheinbar  in  ent- 
gegengesetzter Bichtung  als  die  Normalfläche  von  der  Ebene  ab;  erst  dann  er- 
scheint der  Stern  in  der  Tertiärfläche  eben,  wenn  man  ihm  künstlich  die  der 
Normalfläche  entsprechende  Krümmung  giebt.  —  Andere  Versuche  zeigen,  dfss 
jeder  leuchtende  Punct,  für  dessen  Entfernungsschätzung  die  anderen  Mittel 
(s.  unten)  fehlen,  auf  der  Bichtungslinie  in  die  Normal  fläche  projicirt 
wird.    Wie  es  scheint,   ist  also  diese  Fläche   unseren  Augen  sehr  geläufig  und 
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höchst  wahrscheinlich  spielt  sie  auch  beim  körperlichen  Sehen  (s.  nnten)  eine 
grosse  Bolle,  indem  die  Lage  jedes  nicht  in  ihr  liegenden  Pnnctes  nach  ihr  be- 
messen wird. 

Znr  Erklärung  des  Verhaltens   der   identischen  Pnncte   könnte   man   an- 
nehmen, dass  die  ihnen  sogehörigen  Opticnsfasern  im  Oentralorgane  in  besonderer 
Weise  verknüpft  sind,  so  dass  ihre  Erregung  nur  einen  einzigen  Eindmck  zum 
Bewusstsein  bringt  oder  wenigstens  beide  Eindrucke  an  eine  und  dieselbe  Stelle 
des  Baumes,    nämlich  in  den  Schneidepunct  ihrer   beiden  Sehstrahlen,   verlegt 
werden.     Man    deutet   in    diesem   Sinne   das   Verhalten    der    Opticnsfasern   im 
Chiasma   nervorum    opticorum.     Es  ist  sehr  wahrscheinlich,  dass  hier  ein 
Uebergang  der  Hälfte  der  Fasern  einer  Seite  auf  die  andere  stattfindet,  so  dass 
jeder  Opticusstamm   zur  Hälfte   aus  Fasern  des  Tractus  opticus  derselben,   zur 
Hälfte  aus  solchen  der  andern  Seite  besteht,  und  zwar  soll  jeder  Tractus  opticus 
zwei  gleichnamige,  also  identische  Netzhauthälften,  begrenzt  durch  die  verticale 
Trennungslinie,  mit  Fasern  versorgen.    Hierfür  spricht  besonders  das  Vorkommen 
„gleichnamiger  Hemiopie**,  wobei  auf  beiden  Augen  die  gleichnamigen  Netzhaut- 
hälften erblindet  sind :  es  ist  anzunehmen,  dass  hier  die  Fasern  oder  die  Central- 
organe  des  einen  Tractus  opticus  fuoctionsunfähig  sind   (v.  Gbaefe).    Doch  ist 
die  Berechtigung  der  Annahme  einer  anatomischen  Verbindung  der  identischen 
Puncte  deshalb  noch  zweifelhaft,   weil  die  „Identität"  nicht  absolut  zu  nehmen 
ist   (vgl.  unten  bei  der  Stereoscopie)   und  möglicherweise  daher  ganz   als  etwas 
durch  Gewohnheit  Erworbenes  angesehen  werden  muss.    Auf  keinen  Fall  ferner 
kann  die  anatomische  Verbindung  zweier  identischer  Puncte  so  beschaffen  sein, 
dass   die  Erregung  beider  nur   eine   einzige  Empfindung  verursacht,   denn  die 
Erscheinungen   des   stereoscopischen  Sehens  bei  Momentanbeleuchtung  und  des 
stereoscopischen  Glanzes  (s.  unten)  zeigen,  dass  es  sich  nur  um  Verschmelzung 
zweier  gesonderter  Empfindungen  handeln  kann. 

Vernachlässigung  der  Doppelbilder. 

Aus  dem  oben  Gesa^n  geht  hervor,  dass  wegen  der  Be- 
schränktheit des  Horopters  bei  allen  Aagenstellungen  die  meisten 
vor  dem  Auge  befindlichen  Gegenstände  doppelt  erscheinen,  und 
dass  ausserdem  dadurch,  dass  von  zwei  verschiedenen  Objectpuncten 
Strahlen  auf  identische  Puncte  fallen,  Verschiebungen  und  Verwir- 
rungen der  Gesichtsfelder  beider  Augen  entstehen  müssen.  Dass 
trotzdem  im  Allgemeinen  nur  einfache  Bilder  zmn  Bewusstsein 
kommen  und  von  Verwirrungen  im  Sehfelde  nichts  bemerkt  wird, 
bat  seinen  Grund  wahrscheinlich  in  folgenden  Umständen:  1.  er- 
scheinen die  auf  der  Mitte  der  Betina  (Fovea  centralis  und  Macula 
lutea)  sich  abbildenden  Gegenstände  fast  unter  allen  Umständen 
einfach,  weil  die  Endpuncte  der  Sehaxen  identische  Puncte  sind 
(p.  379),  und  die  Sehaxen  sich  stets  verlängert  in  einem  Puncte 
schneiden  (p.  378).  Da  diese  Orte  aber  die  des  schärfsten  Sehens 
sind  imd  auf  sie  die  Auänerksamkeit  fast  ausschliesslich  gerichtet 
ist,  so  überstrahlt  der  Eindruck  des  hier  einfallenden  Lichtes  das 
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ganze  übrige  Gesichtsfeld.  2.  Die  einfach  erscheinenden  (im  Horopter 
liegenden)  Gegenstände  könnten  deshalb  am  intensivsten  zum  Be- 
wusstsein  kommen ,  weil  sie  denselben  Theil  des  Seelenorgans  mit 
doppelter  Energie  erregen.  3.  Die  Augen  accommodiren  immer  zu- 
gleich für  diejenigen  Gegenstände,  för  welche  ihre  Axen  eingestellt 
sind  („auf  welche  visirt  ist"),  so  dass  diese  schärfer  erscheinen,  als 
die  vor  oder  hinter  dem  Schneidepunct  der  Axen,  also  nicht  im 
Horopter,  gelegenen.  Jene  Uebereinstimmung  zwischen  Augen- 
bewegung und  Accommodation  wird  einmal  durch  den  Willen, 
dann  aber  auch  durch  einen  nervösen  Mechanismus  (Czermak)  be^ 
wirkt;  denn  bei  blosser  Drehung  Eines  Auges  treten  zugleich 
Accommodationsveränderungen  ein,  z.  B.  Accommodation  für  die 
Nähe  bei  Drehung  nach  innen  (p.  351).  4.  Das  Bewusstsein  bringt 
unter  Umständen  auch  Bilder  nicht  identischer  Puncte  zur  Deckung 
(vgl.  unten  bei  der  Stereoscopie). 

Gegenseitige  Unterstützung  beider  Augen. 

Der  nächstliegende  Nutzen  des  Sehens  mit  zwei  Augen  ist 
die  Ausgleichung  functionsunfilhiger  Stellen  der  einen  Netzhaut 
(z.  B.  pathologischer  Defecte,  v.  Gbaefe)  oder  solcher  Stellen, 
welche  durch  fixe  Trübungen  der  brechenden  Medien,  nie  Bilder 
erhalten  können,  durch  die  identischen  Stellen  der  andern,  —  wie 
dies  häufig  beobachtet  wird.  Hierher  gehört  auch  der  gegenseitige 
Ersatz  der  durch  die  beiden  blinden  Flecke  bedingten  Lticken  des 
Gesichtsfeldes  (p.  368);  denn  die  identischen  Puncte  der  blinden 
Flecke  sind  empfindungsfähige  Netzhautstellen  (die  blinden  Flecke 
liegen  in  ungleichnamigen,  symmetrischen  Quadranten). 

Körperliches  Sehen.     Stereoscop. 

Auf  dem  eben  erwähnten  Umstände,  dass  die  beiden  Bilder 
eines  körperlichen  Gegenstandes  oder  einer  Fläche,  die  nicht  mit 
dem  Horopter  zusammenfällt,  sich  nach  der  Lehre  von  den  iden- 
tischen Functen  strenggenonunen  nie  vollständig  zu  Einem  Gesichts- 
eindrucke vereinigen  können,  beruht  das  körperliche  Sehen,  die 
Wahrnehmung  der  dritten  Dimension.  Da  die  beiden  Augen  den 
Körper  von  verschiedenen  Standpuncten  aus  betrachten,  so  fallen 
auf  die  beiden  Netzhäute  zwei  verschiedene  perspectivische  Bilder 
desselben.  Nur  congruente  Netzhautbilder  jedoch  können  durchweg 
auf  identische  Puncte  fallen;  bei  unveränderlicher  Augenstellnng 
kann  deshalb  nur  ein  Theil  des  Körpers  einfach  erscheinen  ^  das 
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übrige  erscheint  doppelt.  Sind 
z.  B.  L  nnd  R  (Fig.  29)  die  bei- 
den perspectivischen  Netzhaut- 
bilder  einer  Tor  dem  Gesicht  be- 
findlichen abgestumpften  Pyra- 
mide,  die  ihre  Spitze  den  Augen 
zukehrt,  so  können  nur  entweder 
allein  die  Bilder  der  Grundfläche 
ab  cd;  a^biCidi,  oder  allein  die  der  Abstumpfungsfläche  efgh, 
Cifigthi  auf  identische  Puncte  fallen;  im  ersteren  Falle  erscheint 
die  kleine  Fläche  doppelt,  im  zweiten  die  grosse.  Dennoch  wer- 
den beide  Bilder  zu  einem,  und  zwar  körperlichen  Gesammtein- 
druck  yereinigt.  Eine  einfache  Erklärung  hierfür  wäre  folgende 
(Bkückb):  Die  beiden  Augen  sind  in  fortwährender  Bewegung, 
ihre  Convergenz  schwankt  so  hin  und  her,  dass  nach  einander  die 
Bilder  aller  Querschnitte  der  Pyramide  auf  identische  Puncte  der 
Netzhäute  fallen.  In  Figur  30  sind  ans  der  hierbei  entstehenden 
Bdhe  von  Vereinigungseindrückeu  drei  ausgewählt.  Bei  dem  ersten 
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Fig.  30. 

fallen  die  Bilder  der  Grundfläche,  beim  dritten  die  der  Abstumpfungs- 
fläche auf  identische  Puncte,  beim  mittleren  wird  ein  zwischen  bei- 
den liegender  Querschnitt  der  Pyramide  (ikln)  einfach  gesehen. 
Da  nun  zum  Zustandekommen  des  Eindrucks  III  die  Augen  stärker 
convergiren  müssen  als  für  I,  und  die  Convergenz  ein  Mittel  zur 
Schätzung  der  Entfernung  ist  (s.  unten),  so  zieht  das  Bewusstsein 
den  Schluss,  dass  die  Flächen  efgh,  ikln  und  ab  cd  hinter- 
einander liegen,  und  gewinnt  so  die  Anschauung  des  Körperlichen, 
indem  sämmtliche  schnell  aufeinander  folgenden  Eindrücke  sich  zu 
einem  einzigen  vermischen. 

Gegen  diese  Erklärung  spricht  aber  die  Erfahrung,  dass 
die  verschwindend  kleine  Zeit  der  Beleuchtung  durch  den  electri- 
schen  Funken  genügt,  um  zwei  einfache  stereoscopische  Bilder  zu 

26* 


388 


Körperliches  Sehen. 


einem  körperlichen  Eindruck  zu  verschmelzen  (Dove);  in  diesem 
Moment  können  keine  Augenbewegangen  stattgefunden  haben. 

Dieser  Versuch  zwingt,  die  Lehre  von  dem  binocularen  Sehen 
etwas  zu  modificiren.  Die  Identität  zweier  Netzhautpuncte  ist 
nämlich  nicht  absolut  zu  nehmen,  und  beruht  vermuthlich  nicht 
auf  directer  anatomischer  Communication,  sondern  sie  ist  etwas 
Erworbenes.  Identische  Puncto  sind  also  diejenigen,  deren  Bilder 
wir,  durch  Erfahrung  belehrt,  gewöhnlich  verschmelzen«  Wenn 
es  aber  zur  Hervorbringung  eines  vernünftigen  Eindrucks  noth- 
wendig  scheint,  so  verschmelzen  wir  auch  die  Bilder  zweier  nicht 
genau  identischer  Puncto,  die  wir  unter  gewöhnlichen  Umständen 
als  Doppelbilder  wahrnehmen  würden;  es  lässt  sich  leicht  zeigen, 
dass  gleichzeitig  Bilder,  welche  auf  identische  Puncto  fallen,  nicht 
vereinigt  werden,  ohne  freilich  als  Doppelbilder  deutlich  wahrge- 
nommen zu  werden.  Muss  aber  die  Seele  Bilder  vereinigen,  die 
nicht  auf  Deckpuncte  fallen,  so  muss  dies  mit  der  Vorstellung 
verbunden  sein,  dass  die  entsprechenden  Objectpuncte  in  dem  Orte 
liegen,  für  welche  die  Augen  eingestellt  werden  müssten,  damit 
die  Bilder  auf  Deckpuncte  fallen.  —  Auf  die  vielen  anderen  zur 
Erledigung  der  vorliegenden  Frage  aufgestellten  Theorien  kann 
hier  nicht  eingegangen  werden.  Uebrigens  wird  die  BsüCKB^sche 
Erklärung  der  stereoscopischen  Vereinigung  durch  die  Momentan- 
beleuchtungsversuche  nicht  gänzlich  zurückgevriesen,  denn  für  com- 
plicirte  Gegenstände  ist  ein  solches  „Herumfilhren  des  Blickes^' 
um  dieselben  jedenfalls  sehr  nützlich;  auch  genügt  hier  die  Mo- 
mentanbeleuchtung  nicht. 

Künstlich  lässt  sich  das  körperliche  Sehen  nachahmen,  wenn  man  jedem 
Auge  eine  von  seinem  Standpuncte  ans  entworfene  Zeichnung  eines  Körpers 
darbietet,  nach  Art  der  Fig.  29.  Die  Augen  bringen  auch  hier  successive  oder 
momentan  die  verschiedenen  Theile  der  Zeichnung  zur  Deckung  und  so  entsteht 


Fig.  31. 


Fig.  32. 
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Fig.  33. 


der  Eindruck  des  Körpers.  Hierauf  bemht  die  Anwendang  der  Stereoscope. 
Ohne  weiteren  Apparat  lassen  sich  die  nebeneinander  liegenden  Bilder  R  und  L 
Eur  Deckung  bringen,  wenn  man  jede  der  beiden  Angenaxen  auf  das  entsprechende 
Bild  richtet  (Fig.  81).  Da  indess  nur  Wenige  ihre  Augen  hinlänglich  in  ihrer 
Gewalt  haben,  um  swei  verschiedene  Puncte  einer  FlSche  au  fiziren,  anstatt  wie 

gewöhnlich  die  Axen  in  der  betrachteten 
Flftche  sich  schneiden  au  lassen,  so  sind 
Vorrichtungen  angegeben,  um  diese  Anstren- 
gung SU  ersparen*)  und  auch  bei  gewöhn- 
licher Augenstellung  die  Bilder  auf  identische 
Puncte  au  werfen.  Die  beiden  bekanntesten 
Stereoscope  sind  das  WnEATSTOHB^sche  (Fig.  32) 
und  das  BaBWSTEB^sche  (Fig.  33) ,  beide  aus 
den  Figuren  einleuchtend.  Bei  ersterem  wer- 
den durch  zwei  convergente  Spiegel,  bei 
letzterem  durch  zwei  prismatische  Gläser 
(Linsenhälften)  g^^  beide  Bilder  auf  Einen 

Ort  —  verlegt,  auf  den  die  Augenaxen  ge- 
richtet sind. 
Bringt  man  zwei  völlig  gleiche  Bilder  in  das  Stereoscop,  so  erscheinen  sie 
natürlich  ganz  wie  ein  einfaches.  Sind  sie  aber  in  einer  Kleinigkeit  verschieden, 
die  sich  nur  auf  die  Stellung  gewisser  Theile  beschränkt,  so  müssen  die  Augen 
Bewegungen  machen,  um  auch  diese  Theile  zu  vereinigen,  und  sie  erscheinen 
daher  nnch  dem  oben  Erörterten  ausserhalb  der  Fläche,  vor  oder  hinter  derselben. 
Daher  kann  man  das  Stereoscop  benutzen,  um  zwei  gleiche,  aber  in  kleinen  ver- 
steckten Puncten  verschiedene  Bilder  von  einander  zu  unterscheiden,  z.  B.  eine 
ächte  und  eine  nachgemachte  Kassenanweisung,  zwei  (immer  etwas  verschiedene) 
Abg^e  derselben  Form  u.  s.  w.  (Dove). 

Verwechselt  man  die  beiden  stereoscopischen  Bilder  eines  Körpers,   z.  B. 
die  beiden  Bilder  der  Figur  29,  so  dass  das  für  das  rechte  Auge  bestimmte  vor 

das  linke  gebracht  wird,  und  umgekehrt,  so  erscheint 
der  Körper  hohl  und  von  innen  gesehen,  die  kleine 
Fläche  efgh  also  hinter  der  grossen.  In  der  That 
unterscheiden  sich  bei  einer  hohlen  und  von  innen  be- 
trachteten Pyramide  die  von  beiden  Augen  gewonnenen 
perspectivischen  Ansichten  nur  insofern  von  denen, 
die  von  der  massiven  und  von  aussen  betrachteten 
Pyramide  herrühren,  dass  im  ersten  Falle  das  rechte 
Auge  dieselbe  Ansicht  gewinnt,  wie  im  zweiten  das 
linke.  Beim  Betrachten  eines  Qegenstandes  von 
aussen  sieht  das  rechte  Auge  mehr  von  der  rechten 
Seite  als  von  der  linken  (die  Fläche  biCifigi  [Fig.  29] 
ist  daher  grösser  als  a|d|eih|) ;  beim  Hineinsehen  in 
einen  hohlen  Körper  umgekehrt  (das  rechte  Auge 
gewinnt  dann  die  Ansicht  L,  wo  bcfg  kleiner  ist 


Fig.  34. 


*)  Eine  ErleichteroDg  fUr  Ungettbte  bietet  eine  cor  Ebene  der  Bilder  verticAle  Seheide- 
wwd  M  (Fif  .  81). 
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als  ad  eh).  Ein  soloher  durch  Yerweehseln  iweier  stereoscopisoher  Bilder 
entstandener  täuschender  Eindruck  heisst  ein  „psendoscopischer**.  Das 
Pseudoscop  (Fig.  34)  ist  ein  Apparat,  durch  welchen  die  heiden  einen  Körper 
betrachtenden  Augen  einen  pseudoscoptschen  Eindruck  erhalten;  jedes  Auge  er- 
hält nämlich  durch  Totalreflexion  von  der  Hypothenusenfläche  eines  rechtwink- 
ligen Prismas  den  ihm  ssugehörigen  Eindruck  in  verkehrter  Anordnung,  so  dass 
er  dieselbe  Gestalt  annimmt,  wie  sonst  der  dem  andern  Auge  sugehörige.  Da- 
durch erscheint  der  Körper  hohl  und  von  innen  gesehen,  während  er  seine 
Aussenfläche  den  Augen  zuwendet,  und  umgekehrt;  begreiflicherweise  ist  der 
Apparat  nur  bei  symmetrisch  geformten  Körpern  anwendbar. 

Sehr  ferne  Gregenstände,  z.  B.  die  am  Horizont  liegenden  Landschaftstheile, 
erscheinen  gewöhnlich  flächenhaft  ausgebreitet,  wie  auf  einem  Gemälde,  weil  die 
beiden  Augen  einander  zu  nahe  stehen,  um  wesentlich  verschiedene  Ansichten 
der  fernen  Körper  zu  gewinnen.  Zur  künstlichen  Yergrösserung  des  Abstandes 
beider  Augenstandpuncte  dient  das  Telestereoscop  (Hklmholtz),  einWHBAT- 
STOVB*sches  Stereoscop,  dessen  beide  Bilder  L  und  B  durch  zwei  den  inneren 
Spiegeln  parallele,  gegen  den  Horizont  gewendete  Spiegel  ersetzt  sind;  die  beiden 
Augen  gewinnen  hier  Ansichten,  als  wenn  sie  den  Ort  der  äusseren  Spiegel  ein- 
nähmen, und  der  Horizont  erscheint  daher  verkörpert;  gewöhnlich  blickt  man 
in  die  beiden  inneren  Spiegel  durch  zwei  Femröhre. 

Giebt  man  den  beiden  stereoscopischen  Bildern  eines  Körpers  versehiedene 
Helligkeit  (ist  z.  B.  das  eine  schwarz,  das  andere  weiss  oder  farbig)  oder  ver- 
schiedene Farbe,  —  oder  bringt  man  vor  beide  Augen  verschieden  helle  oder 
verschieden  gefärbte  Flächen,  so  erscheint  der  Körper  resp.  die  Fläche  glän- 
zend. —  Die  wahrscheinlichste  Erklärung  hierfür  ist  folgende:  Eine  mit  Einem 
Auge  betrachtete  Fläche  scheint  glänzend,  wenn  sie  das  Licht  sehr  regelmässig 
reflectirt;  jede  vollkommen  ebene  oder  vollkommen  regelmässig  gekrümmte  Fläche 
(ohne  Unebenheiten)  zeigt  daher  Glanz.  Wird  dieselbe  Fläche  mit  beiden  Augen 
betrachtet,  so  erscheint  sie  beiden  mit  verschieden  starkem  Glänze  und  in  ver- 
schiedener Helligkeit,  weil  das  reflectirte  Licht  unter  verschiedenen  Winkeln  in 
beide  Augen  einfällt.  Erhalten  nun  umgekehrt  beide  Augen  zwei  an  sich  matte, 
aber  verschieden  helle  Eindrücke,  so  sohliesst  das  Bewusstsein  auf  eine  regel- 
mässig reflectirende  (also  beide  Augen  verschieden  beleuchtende),  mithin  glän- 
zende Fläche  (Helmholtz).  Die  beiden  stereoscopischen  Bilder  einer  glatten 
Kugel,  welche  den  Lichtreflex  an  verschiedenen  Stellen  zeigen,  geben  aus  dem- 
selben Grunde  den  Eindruck  einer  glänzenden  Kugel.  Nicht  so  leicht  ist  die 
Erklärung  des  Farbenglanzes ;  die  einfachste  scheint  folgende:  Ausser  durch  ein- 
fache regelmässige  Reflexion  können  noch  gewisse  Arten  von  Glanz  entstehen 
durch  Beflexion  von  mehreren  dicht  hintereinander  befindlichen  Flächen,  auch 
wenn  diese  an  sich  matt  sind.  So  beruht  z.  B.  der  Metallglanz  darauf,  dass  das 
ein  wenig  durchsichtige  Metall  nicht  bloss  von  seiner  Oberfläche,  sondern  auch 
aus  tieferen  Schichten  Licht  reflectirt  (Bbücks)..  Da  nun  für  zwei  verschiedene 
Farben  von  gleicher  Entfernung  eine  etwas  verschiedene  ^  accommodative  Ein- 
stellung nothwendig  ist  (p.  355  f.),  so  erscheint  (s.  unten)  die  eine  Farbe  etwas 
hinter  der  andern  liegend,  und  so  entsteht  der  Glanz  (Dovb).  Uebrigens  ent- 
geht Vielen  das  in  Bede  stehende  Phänomen,  indem  beide  Farben  sich  nicht 
zu  einem  Bilde  vereinigen,  sondern  abwechselnd  die  eine  und  die  andere  zum 
Vorschein  kommt,  oder  beide  im  Gesichtsfeld  nebeneinander  auftauchen  („Wettr 
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streit  der  SefafSelder*').  Da  übrigens  glänzende  Flächen  bei  dem  beständigen 
Wechsel  der  Aogenstellungen  immer  andere  Reflexe  zeigen,  so  könnte  um- 
gekehrt ein  fortwährend  wechselnder  Lichteindruck  den  Eindnick  des  Glanzes 
geben,  und  der  Farbenglanz  also  sich  aus  dem  Wettstreit  der  Sehfelder  erklären. 

Schätzung  der  Grösse  und  Entfemnng. 

Ein  dritter  bemerkenswerther  Nutzen  des  Sehens  mit  beiden 
Augen  ist  die  Beihülfe  desselben  zur  Schätzung  der  Grösse  und 
Entfernung  gesehener  Gegenstände.  Der  Ausgangspunct  der  Grössen- 
schätzung  ist  die  Grösse  des  Netzhautbildes.  Je  grösser  dieses  ist, 
um  so  grösser  erscheint  ceteris  paribus  der  Gegenstand.  Da  aber 
die  Grösse  des  Netzhautbildes,  oder  was  dasselbe  ist,  die  Grösse 
des  Sehwinkels  (s.  p.  369),  nicht  bloss  von  der  Grösse,  sondern 
auch  von  der  Entfernung  des  Gegenstandes  abhängt  (denn  der 
Sehwinkel  ist  der  Entfernung  umgekehrt  proportional),  so  ist  mit 
jeder  Grössenschätzung  auch  eine  Schätzung  der  Entfernung  ver- 
bunden. Für  letztere  hat  schon  das  einzelne  Auge  ein  Mittel  in 
der  Accommodationsanstrengung,  deren  Grösse  und  Richtung  durch 
das  Muskelgefühl  der  dabei  betheiligten  Muskeln  zum  Bewusstsein 
kommt.  Beim  Sehen  mit  zwei  Augen  kommt  nun  hierzu  noch  als 
wichtige  Beihülfe  das  Muskelgefühl  der  Augendrehmuskeln,  welches 
uns  über  den  Convergenzgrad  der  Augenaxen  belehrt.  Es  er- 
scheint also  ein  Gegenstand,  bei  gleicher  scheinbarer  Grösse,  um 
so  näher,  1.  je  grösser  sein  Netzhautbild,  2.  je  stärker  die  positive 
Accommodation,  3.  je  stärker  die  Convergenz  der  Augenaxen  ist. 

—  Weitere  Beihülfen  für  die  Schätzung  der  Entfernung  sind:  die 
Lichtstärke,  welche  im  Allgemeinen  mit  der  Entfernung  abnimmt; 

—  femer  die  Verschiebung  des  Gegenstandes  gegen  andere  zugleich 
gesehene,  welche  eintritt,  wenn  entweder  der  Gegenstand  selbst, 
oder  jene  anderen,  oder  das  Sehorgan  (bei  Bewegungen  des  Kopfes 
oder  des  ganzen  Körpers)  seinen  Ort  verändert. 

Die  directesten  Beweise  für  jene  drei  Hanptmittel  zur  Schätzung  der  Ent- 
fernung oder  Grösse  sind:  1.  der  Einfluss  des  Netzhautbildes  bedarf  kaum  eines 
Beweises:  als  ein  solcher  kann  gelten,  dass  ein  bei  mangelhafter  Accommodation 
(in  Zerstreuungskreisen)  gesehener  Gegenstand  grösser  erscheint  als  ein  scharf 
gesehener  (p.  371);  2.  der  Einfluss  der  Accommodationsempfindung  tritt  am  deut- 
lichsten dadurch  hervor,  dass  ein  auf  irgend  eine  Weise  gewonnenes  Nachbild 
bei  wechselnder  Accommodation  scheinbar  seine  Grösse  ändert,  ferner  dass  von 
rothen  und  blauen  Feldern  in  gleicher  Ebene  die  ersteren  näher  erscheinen 
(Brücke,  vgl.  p.  356);  3.  ein  auffallender  Beweis  für  den  Einfluss  der  Axen- 
convergenz  ist  das  sog.  „Tapetenphänomen":  Visirt  man,  während  man  ein 
ans  kleinen  gleichen  Feldern  bestehendes  Master    (eine  Tapete,    ein   Stuhl- 
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geflecht  etc.)  betrachtet,  auf  einen  vor  oder  hinter  demselben  liegenden  Ponct, 
80  rfickt  sehr  bald  das  Muster  scheinbar  in  die  Ebene  des  Oonvergenzpuncts  der 
Sehaxen,  erscheint  daher  näher  oder  ferner,  und  wie  ans  dem  oben  Gresagten 
hervorgeht,  in  demselben  Masse  kleiner  resp.  grösser.  Die  Erklärung  ist  einfach: 
Ein  unregelmässiges  Muster  würde  offenbar  unter  diesen  Umständen  doppelt  er- 
scheinen; auch  das  regelmässige  wird  doppelt  gesehen,  da  sich  aber  in  den  über- 
einander hingeschobenen  Doppelbildern  gleiche  Felder  genau  oder  nahezu  decken, 
so  entsteht  die  Täuschung,  dass  beide  Bilder  mit  entsprechenden  Theilen  auf 
identische  Puncto  fallen,  dass  also  der  Gegenstand  in  der  Entfernung  des  Schneide- 
puncts  der  Sehaxen  liege  (H.  Meteb).  —  Wie  die  Bilder  der  Netzhautmitten  in 
den  Schnittpunct  der  Sehaxen  verlegt  werden,  so  die  übrigen  Bilder  in  die 
Fläche,  in  der  sich  die  identischen  Meridiane  schneiden,  d.  h.  in  die  Normal- 
fläche (vgl.  p.  385). 

Schutzorgane  des  Auges. 

1.  Das  in  der  knöchernen  Augenhöhle  fast  allseitig  ge- 
schützte Auge  kann  auch  nach  vom  durch  den  Schluss  der  knorp- 
ligen Augendeckel  (Augenlider)  vollkommen  abgesperrt  werden. 
Der  Schluss  geschieht  durch  die  Contraction  des  M,  orbicularis 
palpebrarum  (abhängig  vom  Facialis),  beim  oberen  Augenlid  auch 
durch  die  Schwere.  Die  Oeffnung  geschieht  beim  unteren  durch 
die  Schwere,  beim  oberen  durch  den  Levator  palpebrae  superioris 
(abhängig  vom  Oculomotorius),  ausserdem  bei  beiden  durch  glatte, 
vom  Sympathicus  abhängige  Retractoren  (H.  Müller,  Sappby). 
Schluss  und  Oeffnung  wechseln  häufig  ab  (Lidschlag,  Blinzeln). 
Der  Schluss  erfolgt:  1)  willkürlich;  2)  unwillkürlich  und  automa- 
tisch, im  Schlafe;  3)  reflectorisch  auf  Berührung  des  Augapfels 
oder  der  als  Tasthaare  dienenden  Augenwimpern,  oder  auf  Reizung 
des  Opticus  durch  intensives  Licht.  Die  Verengerung  der  Lidspalte 
und  die  Beschattung  derselben  durch  die  Augenwimpern  unter- 
stützt bei  intensivem  Licht  die  schützende  Wirkung  der  Pupillen- 
verengerung. 

2.  Die  vordere  Augenfläche  wird  beständig  von  der  Thränen- 
flüssigkeit  (p.  127)  bespült,  und  dadurch  rein  erhalten  und  vor 
Eintrocknung  geschützt.  Die  Thränen  gelangen  durch  die  fernen 
Ausführungsgänge  der  Drüse  in  den  oberen  äusseren  Theil  des 
Conjunctivalsackes.  (Der  Conjunctivalsack  ist  bekanntlich  ein 
Schleimhautsack,  der  mit  seinem  freien  Rande  längs  des  Randes 
der  Lidspalte  angeheftet,  und  in  den  von  hinten  der  Augapfel  zum 
Theil  hineingestülpt  ist;  er  überzieht  daher  die  Hinterfläche  der 
Lider,  schlägt  sich  dann  auf  den  Bulbus  um  und  überkleidet  dessen 
vorderes  Dritttheil.   Da  die  Lider  dicht  auf  dem  Bulbus  aufliegen, 
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80  hat  der  Conjunctivalsack  nur  ein  capillares  Lumen.  Nur  nahe 
der  Berührungslinie  der  geschlossenen  Lider  erweiteii;  er  sich  zu 
einem  flachen  dreiseitigen  Canal,  da  die  geringere  Krümmung  der 
Lider  hier  sich  der  des  Bulbus  nicht  anschliesst).  In  den  capillaren 
Conjunctivalraum  werden  nun  die  Thränen  durch  Capillarität  ein- 
gesogen und  gegen  den  inneren  Augenwinkel  hinbefördert.  Diese 
Bewegung  wird  durch  den  Lidschlag  unterstützt,  da  beim  Schlüsse 
der  Lider  zugleich  ein  Fortrücken  derselben  gegen  den  inneren 
Winkel,  den  Ansatzpunct  des  Orbicularis  palpebrarum,  stattfindet. 
Das  Ueberfliessen  der  Thränen  über  den  freien  Rand  der  Lider 
wird,  wenn  die  Secretion  nicht  übermässig  stark  ist  (wie  beim 
Wdnen),  durch  das  fettige  Secret  der  MEiBOM^schen  Drüsen  (p.  124) 
verhindert.  In  inneren  Augenwinkeln  sammeln  sich  die  Thränen 
in  dem  sog.  „Thränensee^',  in  welchen  die  beiden  capillaren,  steifen 
Thränenröhrchen  mit  ihren  Mündungen,  den  „Thränenpuncten^^, 
eintauchen.  Der  Thränencanal,  in  welchen  die  Thränenröhrchen 
fuhren,  und  der  imten  gegen  die  Nasenhöhle  durch  eine  nach 
unten  sich  öffnende  Klappe  verschlossen  ist,  erweitert  sich  oben 
(Sack)  beim  Schliessen  der  Augenlider  (weil  seine  hintere  Wand 
mit  dem  Elnochen,  seine  vordere  aber  mit  dem  Lig.  palpebrale 
intemum,  welches  sich  beim  Lidschluss  anspannt,  verwachsen  ist); 
hierdurch  saugt  er  die  Thränen  aus  dem  Thränensee  ein,  imd  diese 
gelangen  in  die  Nasenhöhle;  dasselbe  bewirkt  die  Contraction  des 
sog.  HoRNER'schen  Muskels,  welcher  ebenfalls  den  Thränensack 
erweitert. 

Der  Lidschluss  könnte  auch  bei  vollkommenem  Schluss  der  Lidspalte  die 
Thränen  in  den  Sack  hineinpressen.  Dies  wird  in  der  That  von  Einigen  (Boss, 
STEiiLWAO  V.  Cabion)  behauptet.  Die  Experimente  mit  gefärbten  Flüssigkeiten, 
welche  zur  Entscheidung  der  Frage  angestellt  wurden,  haben  nicht  überein- 
stimmende Resultate  gegeben  (Stell wag,  Ablt). 

3.  Den  Augenbrauen  wird  der  Schutz  des  Auges  vor  herab- 
fliessendem  Stimschweiss  zugeschrieben. 

IL    DAS  GEHÖRORGAN. 

Schema  desselben. 

Die  Endorgane  des  Hömerven  sind  ähnlich  denen  des  Seh- 
nerven auf  membranartigen  Flächen,  jedoch  von  unregelmässiger 
Gestalt,  ausgebreitet  (Ampullen,  Vorhofssäckchen,  häutige  Sohnek- 
kenplatte).  Die  zur  Erregung  des  Hömerven  bestimmten  Schall- 
Schwingungen  werden  diesen  Endorganen  durch  ein  System  von 
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sich  berührenden,  schwingungsfkhigen  Körpern  mitgetheüt,  deren 
erster,  nach  aussen  gelegener,  durch  die  Schwingungen  des  tönen- 
den Körpers  in  Mitschwingung  versetzt  wird,  direct,  oder  nachdem 
die  Schallschwingungen  durch  einen  intermediären  Körper  (Luft, 
Wasser)  bis  zu  ihm  fortgepflanzt  worden. 

Solcher  Systeme   giebt  es  zwei,   welche  einen,  nämlich  den 
unmittelbar  an  die  Endorgane  grenzenden  Theil  gemeinsam  haben; 
dieser   letztere   ist   das  Labyrinthwasser,  welches   die  Endorgane 
umspült.    Das  Labyrinthwasser  kann  auf  zwei  Wegen  in  Schwin- 
gung versetzt  werden:    1.  durch  die  es  umgebenden  Knochen,  zu- 
nächst das  Felsenbein,  weiterhin  sänmitliche  Schädelknochen.   Diese 
Leitung   wird   vorzugsweise   benutzt,   wenn    der   schallerzeugende 
(feste)  Körper  unmittelbar  oder  nur  durch  Vermittlung  fester  oder 
flüssiger  Körper  mit  dem  Schädel  in  Verbindung  steht,  oder  wenig- 
stens das  unmittelbar  an  den  Kopf  grenzende  Medium  nicht  gas- 
förmig ist,  z.  B.  wenn  der  schallerzeugende  Körper  an  die  Zähne 
gehalten,    oder  wenn   der  Kopf  unter  Wasser   getaucht   ist*,  — 
2.  durch  die  Membran  des  ovalen  Fensters,  welche  das  Labyrinth- 
wasser von  der  lufthaltigen  Paukenhöhle  absperrt.   Diese  Membran 
wird  durch  folgende  Kette  von  Körpern  in   Schwingung  versetzt 
)von  der  Membran    ab   gezählt):    Steigbügel,  Amboss,  Hammer, 
Trommelfell,  Luft  und  Wände  des  äusseren  Gehörganges  and  der 
Ohrmuschel.     Die    letztere  Leitung    ist   zum   Hören   der   Schall- 
schwingungen bestimmt,  welche  durch  die  Luft  dem  Ohre  zuge- 
leitet werden,  ist  also  für  den  Menschen  die  gewöhnliche,  und 
fehlt  bei  den  nur  im  Wasser  lebenden  Thieren. 

Von  den  beiden  Leitungswegen  erfordert  nur  der  zuletzt  ge- 
nannte eine  besondere  Betrachtung;  der  erste,  der  beim  Menschen 
eine  durchaus  untergeordnete  Bedeutung  hat,  bedarf  keiner  Er- 
läuterung. 

Leitung  bis  zur  Paukenhöhle. 

Der  Uebergang  der  Luftleitung  in  die  Leitung  durch  feste 
Körper  geschieht  hauptsächlich  an  der  Oberfläche  des  Trommel- 
fells, ausserdem  aber  auch  an  den  Wänden  der  Ohrmuschel  und 
des  äusseren  Oehörgangs.  Die  an  letztere  übertragenen  Schwin- 
gungen werden  grösstentheils  ebenfalls  dem  Trommelfell,  von  dessen 
Anheftungsringe  aus  übertragen;  ein  Theil  jedoch  gelangt  durch 
Knochenleitung  an  das  Labyrinth,  ebenso  wie  alle  an  die  gesammte 
Kopfoberfläche  von  der  Luft  übertragenen  Schwingungen.    Einen 
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weit  wichtigeren  Dienst  aber,  als  die  der  Aufnahme  von  Laft- 
Schwingungen  und  Leitung  derselben  zum  Trommelfell,  leisten  die 
Wände  des  Gehörgangs  und  vielleicht  auch  der  Ohrmuschel  durch 
Beflexion  der  sie  treffenden  Luftwellen,  durch  welche  diese  von 
der  Ohrmuschel  in  den  Gehörgang,  vom  Gehörgang  aber  gegen 
das  Trommelfell  geworfen  werden.  Für  die  Ohrmuschel  ist  diese 
Function  nicht  sicher  erwiesen,  und  durch  Experimente  sogar  un- 
wahrscheinlich gemacht. 

Keiqe  Form  eines  festen  Körpers  ist  für  die  Aufnahme  und  weitere  Fort- 
pflanzung senkrecht  oder  schrilg  auffallender  Luftwellen  geeigneter  als  die  ge- 
spannter Membranen  oder  starrer,  elastischer,  dünner  Platten.  Letztere  Form 
hat  die  knorplige  Ohrmuschel,  erstere  das  Trommelfell.  In  beiden  Fällen  ist 
der  Körper  so  dünn,  dass  die  ihn  treffenden  Verdichtungs-  und  Yerdünnungs- 
Kugelschaalen  der  Luftwelle  seine  ganze  Masse  in  der  Richtung  des  Dicken- 
dnrchmessem  in  Schwingungen  („Transyersal-Schwingungen'*)  versetzen  können, 
während  sonst  die  einzelnen  Molecülschichten  successiye  in  Schwingungen  ge- 
rathen  und  so  Verdichtungs-  und  Yerdannungswellen  in  dem  Körper  („Longitu- 
dinalschwingungen*')  entstehen;  bei  ersteren,  wo  nur  die  Elasticität  zu  über- 
winden ist,  ist  der  Widerstand  also  viel  geringer,  die  Schwiugungselongationen 
Tiel  grösser,  als  bei  letzteren,  wo  der  grosse  Widerstand  der  gegenseitigen 
Molecülverschiebung  entgegensteht.  Natürlich  können  auch  solche  Körper  lon- 
gitndinal  schwingen,  nämlich,  wenn  ihnen  vom  Bande  her  Schwingangen  mit- 
getheilt  werden,  z.  B.  dem  Trommelfell  von  der  Wand  des  äusseren  Gehör- 
ganges. 

Die  Reflexion  von  den  Wänden  des  äusseren  Gehörgangs  bedarf  keiner 
Erläuterung;  denn  alle  Schwingungen,  welche  die  Wand  einer  ojlindrischen 
Röhre  treffen,  müssen  nach  ein-  oder  mehrmaliger  Reflexion  an  die  Yerschluss- 
fläche  derselben  (hier  das  Trommelfell)  gelangen;  dieselbe  hat  hier  eine  schräge 
Stellung  gegen  die  Axe  der  Röhre  (von  unten  und  innen  nach  oben  und  aussen). 
—  Eine  Reflexion  von  den  Flächen  und  Yorsprüngen  der  Ohrmuschel  gegen  die 
Mündung  des  Gehörgangs  wäre  sehr  gut  denkbar,  namentlich  da  dieselbe  sowohl 
im  Ganzen  als  in  ihren  einzelnen  Theilen  durch  Muskeln  (die  freilich  meist 
ungeübt,  oft  verkümmert  sind)  verstellbar  ist.  Yersuche  indess,  bei  welchen  die 
ganze  Ohrmuschel  bis  auf  den  durch  eine  Röhre  verlängerten  Gehörgang  mit 
einer  weichen  Masse  ausgefüllt  war,  haben  keine  merkliche  Schwächung  des  Ge- 
hörs ergeben,  also  die  reflectorische  Function  der  Ohrmuschel  unwahrscheinlich 
gemacht  (Hablbss);  Andere  freilich  kamen  zu  entgegengesetzten  Resultaten 
(ScBNBinBR).  Fehlen  der  Ohrmuschel  bedingt  keine  Schwächung  des  Gehörs.  — 
Künstliche  Reflectoren  von  bedeutender  Wirkung  (für  Schwerhörige)  sind  die 
Höhrrohre,  röhrenförmige,  mit  einem  Trichter  endende  Yerlängerungen  des  Ge- 
hörgangs. Die  Stethoscope  sind  ebenfalls  röhrenförmige  Yerlängerungen  des 
Gehörgangs,  welche  mit  dem  andern  Ende  den  tönenden  Körper  berühren;  bei 
ihnen  ist  indess  ein  grosser,  vielleicht  der  grösste  Theil  der  Wirkung  auf  die 
Lieitung  der  Wände  zu  beziehen. 

Obgleich  gespannte  Membranen^  ebenso  wie  gespannte  Saiten^ 
durch  Luftschwingungen  im  Allgemeinen  nur  dann  angesprochen 
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werden,  wenn  ihre  Scilwingangszahl  mit  der  des  erregenden  Tones 
übereinstimmt,  oder  ein  Vielfaches  derselben  ist  (also  z.  B.  im 
Octavenverhältniss  zu  ihr  steht),  und  dann  immer  nur  in  ihrem 
eigenen  Tone  mitschwingen,  wird  das  Trommelfell  durch  jeden 
Ton  von  beliebiger  Höhe  (innerhalb  gewisser  Grenzen)  in  Schwin- 
gungen versetzt,  und  schwingt  immer  genau  in  der  Schwingungs- 
zahl des  Tones,  und  in  einer  der  des  Tones  proportionalen  Inten- 
sität. Ja  sogar  complicirtere  Schallwellen,  Klänge  (p.  289  f.); 
setzen  das  Trommelfell  in  vollkommen  übereinstimmende  Schwin- 
gungen. Der  Beweis  hierfür  liegt  darin,  dass  wir  (innerhalb  der 
erwähnten  Grenzen)  jeden  beliebig  hohen  Ton  in  specifischem 
Timbre  hören  und  seine  Stärke  beurtheilen  können.  Letzteres 
Urtheil  ist  allerdings  insofern  etwas  mangelhaft,  als  wir  bei  gleicher 
objectiver  Intensität  sehr  tiefe  Töne  sehr  viel  schwächer  hören, 
als  sehr  hohe,  ein  Beweis,  dass  das  Trommelfell  wirklich  durch 
tiefe  Töne  schwerer  angesprochen  wird,  als  durch  hohe.  Die  er- 
örterte Eigenthümlichkeit  des  Trommelfells  erklärt  sich:  1.  haupt- 
sächlich dadurch,  dass  den  Schwingungen  desselben  durch  seine 
Verbindung  mit  den  Gehörknöchelchen  und  der  Membran  des  ovalen 
Fensters  ein  sehr  bedeutender  Widerstand  gesetzt  ist  (Seebbck). 
Hierdurch  wird  zwar  die  Intensität  der  Trommelfellschwingungen 
sehr  bedeutend  herabgesetzt  (die  Gehörnervenendigungen  müssen 
daher  sehr  empfindlich  sein,  Ludwig)  ;  aber  die  eigene  Schwingungs- 
zahl des  Trommelfells  verliert  dadurch,  da  zugleich  die  Masse  (also 
das  Trägheitsmoment)  des  Trommelfells  sehr  klein  ist,  fast  ganz 
ihren  bestimmenden  Einfluss.*)  Derselbe  Umstand  verhindert  auch 
das  selbstständige  Nachschwingen  (Nachtönen)  des  Trommel- 
fells, so  dass  wir  den  Ton  nicht  länger  hören  als  er  dauert; 
2.  zum  Theil  dadurch,  dass  die  Spannung  des  Trommelfells  durch 
den  M.  tensor  tympani  verändert  werden  kann;  dieser  Einfluss 
kann  natürlich  nur  dazu  dienen,  das  Trommelfell  für  gewisse  Ton- 
lagen, z.  B.  sehr  hohe  oder  sehr  tiefe,  im  Allgemeinen  etwas 
schwingungsfahiger  zu  machen.  Durch  stärkere  Anspannung  wird 
es  für  hohe,  durch  Abspannung  für  tiefe  etwas  accommodirt.  Stär- 
kere Anspannung  des  Trommelfells  schwächt  ausserdem  etwas  die 
Intensität  der  Schwingungen,  macht  also  schwerhörig  (J.  Müller), 
weil  die  Widerstände  dadurch  vermehrt  werden. 


*)  Nach  demBelben  Principe,  nach  welchem  mui  die  BigenBchwininnigen  eine«  anf  und 
ab  gehenden  Hebelsystemi  dadurch  eliminirt,  daas  man  ihm  geringe  Masse  nnd  bedeutende  Wider- 
stände giebti  wie  beim  Sphygmographen  (s.  p.  74). 
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Die  AüspaDDuiig  des  TronunelfeÜB  durch  den  Tensor  tympani 
geschieht  auf  folgende  Weise:  Zwischen  die  Lamellen  des  Trom- 
melfells ist  von  oben  her  in  radialer  lUchtung  der  lange  Q-riff  des 
Hammers  bis  etwas  unter  das  Centrum  eingeschoben.  Der  Ham- 
mer ist  nun  (mit  dem  Ämboss)  um  eine  von  vom  nnch  hinten 
dnrch  seinen  Hals  gehende  Äxe  drehbar  (s.  unten).  Durch  seine 
Verbindnng  mit  den  übrigen  Gehörknöchelchen,  sowie  durch  die 
Elasticit&t  der  ihn  tragenden  Bandmssse  (Näheres  über  dieie  s.  unten) 
iat  seine  Gleichgewichtslage  so,  dass  sein  Griff  schräg  mit  dem 
onteren  Ende  nach  innen  ragt.  Hierdurch  wird  das  Trommelfell 
in  Form  eines  ä&chen  Kegels  oder  Trichters,  dessen  Meridiane 
wegen  der  Spannung  der  circulären  Fasern  nicht  grade,  sondern 
nach  Aussen  convex  sind,  etwas  nach  innen  in  die  Paukenhöhle 
hineingezogen.  [Diese  Gestalt  des  TrommelfeHa  hat  den  Vortheil 
die  Kraft  seiner  Sehwingimgen  auf  Kosten  ihrer  Amplitude  zu 
Tei^rössem,  denn  auf  mathematischem  und  experimentellem  Wege 
Usst  sich  erweisen  dass  der  auf  die  schwach  gekrümmten  Meridiane 
wirkende  LnMruck  in  Bezug  auf  deren  Ende  (den  Nabel  des 
Trommelfells)  denselben  Effect  hat  als  wäre  letzteres  das  Ende 
eines  sehr  kurzen  Hebelarms  während  der  Luftdruck  auf  einen 
sehr  langen  wirkt  (Helmbovtz).]  Die  Sehne  des  Tensor  tympani, 
welche,  nachdem  sie  über  ihre  Rolle  gegangen,  einen  rechten  Winkel 
mit  dem  Griff  bildend  sich  dicht  unter  dem  Drehpunct  des  Hammers 
ansetzt,  muss  bei  der  Contraction  des  Muskels  den  Griff  noch  weiter 
nach  innen  ziehen,  das  Trommelfell  also  stärker  anspannen.  Die 
Contraction  (abhängig  von  N.  trigeminus)  kann  von  Manchen  will- 
kürlich hervorgerufen  werden  (J.  MClleb);  bei  Allen  erfolgt  sie 
als  „MitbeweguDg"  bei  kräfÜger  Contraction  der  Kaumuskeln  (Fick). 
Ob  die  Contraction  für  gewöhnlich  willkürlich  oder  reflectorisch 
(zur  Dämpfung  bei  starken  Schalleindriicken)  vom  Acusücus  oder 
den  sensiblen  Nerven  des  äusseren  Gehörgangs  aus  (Harlbss)  ein- 
geleitet wird,  ist  unentschieden.  Beim  Nachlassen  der  Contraction 
kehrt  der  Hammerhandgriff  und  das  Trommelfell  durch  die  Elasti- 
cität  des  letzteren,  femer  der  oben  erwähnten  Bandrr  '  i- 

Gelenke  zwischen  den  Hörknöchelchen  wieder  m  die  C 
läge  zurück.  Der  Tensor  tympani  braucht  also  keinen 
was  früher  als  solcher  (Laxator  tympani)  beschriel 
nur  äa  Band. 

Tide  Penonen   köoneu   willkürlich   ein   knacke  uiiea   Ger. 
faarvlUbringen,   weldiM  trGihM  mit  der  Contraction  den  Teiuor  I 
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sammenhang  gebracht  wurde  (MxuskelgeränBch  oder  plötzliche  Trommelfell- 
spannnng).  Gegen  diese  Erklärung  spricht,  dass  das  Geräusch  nicht  mit  Ein- 
ziehung des  Trommelfells  (nachweisbar  an  einem  in  den  Gehörgang  eingepassten 
Manometer)  yerbunden  ist  (Politzeb,  Löwenbebg).  Man  leitet  es  daher  jetzt 
Ton  plötzlicher  Oeffnung  der  Tuba  Eustachii  ab  (durch  den  Tensor  palati  moUis), 
welche  in  der  Buhe  nach  Einigen  (Totnbee,  Politzeb,  Moos)  ganz  geschlossen 
ist,  nach  Anderen  (KüniNaEB,  Lucae)  jedoch  beständig  ein  Lumen  hat,  und 
(Cleland)  gerade  während  des  Schlingens  sich  schliesst. 

Auch  auf  andere  Weise  kann  das  Trommelfell  stärker  an- 
gespannt werden,  nämlich  wenn  zu  den  bestehenden  Verhältnissen 
noch  eine  Verschiedenheit  des  Luftdruckes  auf  beiden  Seiten  des 
Trommelfells  (in  der  Paukenhöhle  und  im  äusseren  Gehörgang) 
hinzukommt.  Gewöhnlich  ist  der  Luftdruck  beiderseits  gleich, 
weil  auch  in  der  Paukenhöhle,  welche  durch  die  Tuba  Eustachii 
mit  der  Rachenhöhle  in  Verbindung  steht,  der  Druck  der  Atmo- 
sphäre herrscht.  Durch  eine  kräftige  Exspiration  bei  geschlossener 
Mund-  und  Nasenhöhle  (Ausschnauben)  kann  aber  in  die  Pauken- 
höhle Luft  eingepresst,  durch  eine  kräftige  Inspiration  unter  gleichen 
Umständen  Luft  herausgesogen  werden  (VALSALVA^scher  Versuch). 
Im  ersten  Falle  wird  das  Trommelfell  nach  aussen,  im  letzteren 
nach  innen  getrieben,  in  beiden  also  stärker  gespannt.  Die  Folge 
ist  ausser  der  Accommodation  für  höhere  Töne  augenblickliche 
Schwerhörigkeit  Dauernde  Schwerhörigkeit  entsteht,  wenn  durch 
Versperrung  der  Tuba  der  Luftdruck  der  Paukenhöhle  sich  abnorm 
erhält;  dieselbe  kann  nur  durch  Wegsammachen  der  Tuba  (Ein- 
fähren   eines   Catheters    vom  unteren  Nasengang    aus)    gehoben 

werden. 

Die  tiefsten  Töne ,  welche  noch  wahrnehmbar  sind ,  werden  seu  40 ,  die 
höchsten  etwa  zu  16000  Schwingangen  in  der  Secunde  angegeben;  jedoch  ist  es 
zweifelhaft,  ob  diese  Begrenzung  dem  Trommelfell  oder  dem  Empfindangs- 
vermögen  des  Hömerven  zazuschreiben  ist.  Die  Grenzen  sind  ftir  verschiedene 
Menschen  Terschieden ;  so  können  Manche  sehr  hohe,  aber  Anderen  noch  hörbare 
Töne,  z.  B.  das  Zirpen  der  Heimchen,  nicht  mehr  wahrnehmen,  lieber  die 
Schwingungsformen  des  Trommelfells  Tgl.  aaoh  unten. 

Leitung  durch  die  Paukenhöhle. 

Die  weitere  Fortleitung  der  Trommelfellschwingungen  geschieht 
durch  die  Kette  der  Gehörknöchelchen,  welche  nur  dazu  zu  dienen 
scheinen,  die  Trommelfellschwingungen  auf  die  Membran  des  ovalen 
Fensters  zu  übertragen.  Bei  den  Vögeln  und  beschuppten  Am* 
phibien  sind  sie  daher  durch  ein  einziges  stabförmiges  Gehörknö- 
chelchen (oolumella)  vertreten.   Beim  Menschen  sind  nun  die  beididB 
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gegenüberliegenden  Membranen  nicht  durch  einen  ein&chen  Stab, 
sondern  durch   einen  aus   drei  Knochen  bestehenden  Winkelhebel 

verbunden,  dessen  Drehaxe  die  Hammer- Amboss- 

V  ^^^  Axe  (a  in  Figur  35)  ist.   Die  Pfeile  in  der  Figur 

^^^  verdeutlichen  wie  die  Membran  der  Fenestra  o  valis 

jT^        _  mit  dem  Trommelfell  in  gleichem  Sinne  mitschwin- 

gen  muss.   Die  Verbindung  des  Winkelhebels  mit 
^*      *  der  Membran  des  ovalen  Fensters  geschieht  nicht, 

wie  mit  dem  Trommelfell,  durch  eiaen  radial 
eingeschobenen  Arm,  sondern  durch  eine  central  eingesetzte  Platte, 
die  Fussplatte  des  Steigbügels.  —  Die  G-elenke  zwischen  den  ein- 
zelnen Knöchelchen,  welche  sämmtlich  durch  die  elastische  Span- 
nung, resp.  Contraction  des  Tensor  tympani  so  festgestellt  werden, 
dass  das  System  mit  dem  Trommelfell  als  Ganzes  schwingt,  dienen 
wahrscheinlich  dazu,  die  gegenseitige  Verschiebung  derselben  bei 
den  Stellungsänderungen  des  Trommelfells  möglich  zu  machen, 
welche  dadurch  geboten  sind,  dass  der  Steigbügel  vermöge  der 
Anheftung  seiner  Fussplatte  nur  in  der  Richtung  seiner  wenig 
verrfickbaren  Längsaxe  schwingen  kann.  —  Die  Dimensionen  der 
Gehörknöchelchen  und  des  mit  ihnen  schwingenden  Labyrinth- 
wassers sind  im  Vergleich  zur  Wellenlänge  der  Schallwellen  so 
gering,  dass  alle  diese  Theile  immer  in  gleicher  Phase  der  Schwin- 
gung begriffen  sein  müssen  (E.  Wbbbb,  Helmholtz). 

Der  Hammer  wird  durch  eine  Bandmasse  getragen,  welche  von  yom  nach 
hinten  durch  die  Trommelhöhle  gespannt  ist  und  zugleich  seine  Drehaxe  bildet 
(„Axenband"  Hblmholtx);  sie  besteht  aus  zwei  an  den  Hals  des  Hammers  sich 
inserirenden  B&ndem :  einem  Torderen,  an  die  Spina  tympanica  ant.  angehefteten 
und  einem  hinteren,  welche  die  Verlängerung  des  Torderen  bildet.  Um  diese 
Axe  wird  der  Hammer  durch  die  seinem  Griff  sich  mittheilenden  Bewegungen 
des  Trommelfells  gedreht,  und  sammt  ihm  der  mit  ihm  articulirende  Amboss; 
letzterer  wird  wesentlich  yom  Hammer  getragen,  ist  aber  durch  seinen  kurzen 
Fortsatz  dergestalt  mit  der  hinteren  Trommelhöhlenwaad  verbunden,  dass  er  die 
Bewegungen  des  Hammers  etwas  modificirt  (so  dass  man  auch  beide  zusammen 
als  einen  complicirten  Hebel  bezeichnen  kann)  und  den  Nabel  des  Trommelfells 
nur  vertical  zu  dessen  Bandebene  sich  bewegen  lässt.  Der  lange  Ambossfortsatz, 
dessen  Ende  mit  dem  Steigbügel  articulirt,  schwebt  etwas  nach  innen  yom 
Hammergriff,  dem  er  stets  annähernd  parallel  bleibt.  Das  Gklenk  zwischen 
Hammer  und  Amboss  ist  sattelförmig;  der  Körper  des  Amboss  umfasst  die  conrex- 
concave  Gelenkfläche  am  Halse  des  Hammers.  Die  Gelenkflächen  sind  mit  einer 
Art  Ton  Sperrzahn  yersehen,  so  dass  Einwärtsdrehungen  des  Hammers  dem 
Amboss  genau  mitgetheilt  werden,  Auswärtsbewegungen  aber  nicht;  der  Steig- 
bügel kann  daher  durch  letztere  nicht  aus  dem  ovalen  Fenster  herausgerissen 
werden;  gegen  dae  zu  starke  Hineintreiben  schützt  die  Spannung  des  Trommel- 
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felis  selbst  (Helmholtz).  —  Der  Ton  hinten  her  an  das  Köpfchen  des  Steig- 
bügels, rechtwinklig  gegen  dessen  Ebene  sich  ansetzende  kleine  Mnskel  (Sta- 
pedins)  dient  wahrscheinlich  dazu,  die  Stellung  der  Steigbügelplatte  in  der 
Fenestra  zu  verändern,  und  sie  entweder  mit  dem  hinteren  Bande  mehr  hinein- 
oder  mit  dem  vorderen  herauszuhebein;  vermutblich  beschränkt  beides  die 
Excursionsfähigkeit  des  Steigbügels,  so  dass  der  Muskel  dämpfend  zu  wirken 
scheint.  Ueber  seine  Innervation  (durch  den  Facialis)  weiss  man  nichts  Ge- 
naueres. 

Der  vom  Hammer  und  Amboss  gebildete  einarmige  Hebel,  dessen  Dreh- 
punct  die  Spitze  des  kurzen  Ambossfortsatzes  ist,  überträgt  die  Schwingungen 
des  Trommelfells  im  Yerhältniss  von  3  :  2  vermindert,  in  der  Kraft  also  umge- 
kehrt verstärkt,  auf  den  Steigbügel,  was  bei  den  grossen  Widerständen  des 
letzteren  von  Vortheil  sein  muss  (Hslmholtz). 

Leitung  durch  das  Labyrinth. 

Im  Labyrinthwasser  erzeugen  die  Stösse  der  Steigbügelplatte 
Beugungswellen,  d.  h.  das  Labyrinthwasser  weicht  bei  jedem  Stosse 
in  seiner  ganzen  Masse  aus,  indem  es  die  nachgiebige  Stelle  der 
Labyrinthwand,  die  Membran  der  Fenestra  rotunda,  nach  aussen 
in  die  Paukenhöhle  hervorwölbt.  (Wäre  das  Labyrinthwasser  überall 
von  starren  Wänden  umgeben,  so  würde  jeder  Stoss  der  Steig- 
bügelplatte zum  grössten  Theil  reflectirt  werden;  nur  ein  verschwin- 
dend kleiner  Theil  der  lebendigen  Kraft  würde  sich  in  Form  von 
Verdichtungs-  und  Verdünungswellen  durch  das  fast  incompres- 
sible  Labyrinthwasser  fortpflanzen.)  Welchen  Weg  indess  die  Beu- 
gungswelle  oder  der  durch  jeden  Steigbügelstoss  im  Labyrinthwasser 
erzeugte  kleine  Strom  nimmt,  ob  er  alle  Theile  desselben  gleich- 
massig  in  Bewegung  setzt  u.  s.  w.,  lässt  sich  bei  der  complicirten 
Gestalt  des  Labyrinthes  nur  vermuthen.  Am  sichersten  kennt  man 
den  letzten  Theil  des  Weges,  nämlich  den  durch  die  Schnecke. 
Die  Welle  tritt  in  diese  vom  Vorhof  durch  die  Apertura  scalae 
vestibuli  ein,  durchläuft  den  oberen  Schneckengang  (Scala  vestiboli) 
bis  zur  Kuppel,  tritt  von  hier  aus  in  den  unteren  Spiralgang  (Scala 
tympani)  und  durchläuft  diesen  bis  zum  Ende,  nämlich  zur  Fenestra 
rotunda;  schon  auf  dem  Wege  durch  die  Scala  vestibuli  findet 
indess  höchstwahrscheinlich  ein  theilweiser  Uebergang  in  die  Scala 
tympani  durch  den  häutigen  Theil  der  Wendeltreppe  (Lamina  spi- 
ralis  membranacea)  hindurch  statt.  —  Viel  schwieriger  verständlich 
ist  der  Weg  im  Vorhof  und  in  den  halbcirkelförmigen  Canälen. 
Am  natürlichsten  scheint  die  Annahme,  dass  die  Welle  im  Vorhofe 
sich  theilt,  und  durch  jeden  halbcirkelförmigen  Canal  einen  Zweig 
sendet,  alle  Theilwellen  sich  dann  wieder  im  Vorhof  vereinigen, 
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um  in  die  Schnecke  überzugehen.  Auf  dem  Wege  durch  den  Vorhof 
würde  die  Welle  die  Säckchen,  auf  dem  Wege  durch  die  Canäle 
die  Leisten  der  Ampullen  bewegen.  Der  Sinn  der  Canäle  wäre 
dann  darin  zu  suchen,  dass  sie  überhaupt  die  Bewegung  der  Am- 
pullenleisten möglich  machen;  denn  in  eine  blind  geschlossene  Höhle 
würde  eine  Beugungswelle  gar  nicht  eindringen.  Jedoch  ist  diese 
Erklärung  durchaus  noch  ungenügend. 

Nach  dem  bis  jetzt  Gesagten  ergfiebt  sich  Ton  selbst  die  Bedeutung  der 
lufthaltigfeu  Paukenhöhle,  nämlich  den  Schwingungen  des  Trommelfells  und  der 
Gehörknöchelchen,  sowie  dem  Ausweichen  der  Membran  des  runden  Fensters 
freien  Spielraum  zu  gewähren;  —  ebenso  die  Bedeutung  der  Tuba  Eustachil  zur 
AasgleichuDg  des  Luftdracks  in  der  Paukenhöhle  mit  dem  der  Atmosphäre  (s. 
p.  398).  Die  Yermuthung,  dass  die  Tuba  hauptsächlich  zum  Hören  der  eigenen 
Stimme  diene,  ist  nicht  wahrscheinlich. 

Wie  normal  die  Lnftschwingungen  durch  das  Trommelfell  auf  die  schwin- 
genden Theile  des  Gehörorgans  übertragen  werden,  so  geschieht  auch  das  um- 
gekehrte, wenn  das  Gehörorgan  primär  (durch  Knochenleitung,  z.  B.  die  eigene 
Stimme)  in  Schwing^ungen  yersetzt  wird.  Diese  Ableitung  schwächt  die  Schwin- 
gungen des  Ohres  (Mach).  Verhindert  man  sie  (durch  Schliessen  des  Gehör- 
gangs), so  hört  man  daher  den  durch  Knochenleitung  zugeführten  Schall  und 
die  eigene  Stimme  stärker  (Weber). 

Hören. 

Erregung  der  Acasticus-Endorgane. 

Die  dem  häutigen  Labyrinth  und  der  häutigen  Spiralplatte 
übertragenen  Bewegungen  des  Labyrinthwassers  erregen  die  hier 
befindlichen  £ndigungen  des  Hömerven,  und  bringen  dadurch  Ge- 
hörempfindungen hervor. 

üeber  die  Endorgane  des  Hömerven  ist  Folgendes  bekannt: 
1.  Endigungen  in  den  Ampullen  und  Vorhofssäckchen.  In  den 
Ampullen  befinden  sich  die  Nervenendigungen  in  einer  gelblichen  halbkreis- 
förmigen äquatorialen  Leiste,  einer  Verdickung  des  häutigen  Labyrinths  (Scabpa, 
Stbifensand,  M.  Schultze).  Die  Structnr  dieser  Leiste  ist  besonders  nach  Unter- 
suchungen am  Rochen  folgende:  Das  einfache  Epithel  der  Ampulle  erhebt  sich 
auf  dem  leistenformig  angeschwollenen  harten  Bindegewebe  zu  einer  dicken, 
wulstigen,  vielschichtigen  Masse,  auf  welcher  feine  steife  Borsten  stehen.  In  der 
Epithelialmasse  Verzweigen  sich  die  Nervenfasern,  nachdem  sie  an  der  Grenze  des 
Bindegewebes  plötzlich  ihre  Scheide  verloren  haben,  als  nackte  Axencylinder  auf 
das  Feinste.  In  den  Zellen  der  Epithelschicht  unterscheidet  man:  a)  cylindrische, 
kernhaltige  Epithelzellen  in  mehreren  Schichten,  in  der  untersten  („Basalzellen^') 
mehr  pyramidal  und  zugespitzt;  b)  spindelförmig^e  Zellen  mit  zwei  feinen  Aus- 
läufern, deren  einer  der  Oberfläche  zustrebt  und  hier  die  oben  erwähnten  Hör- 
haare  trägt,  deren  anderer,  häufig  varicös  (die  Varicositäten  sind  Kunstproducte, 
Schultze)  nach  der  Basis  gerichtet  ist,  ohne  dass  seine  Endigung  zu  verfolgen 
wäre ;  diese  Fasern  and  Zellen  sind  nervös  und  stellen  die  Endigungen  der  ver- 
Hennaim,  Physiologie.    4.  Aufl.  26 
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zweigten  Azencyllnder  dar.  —  In  den  Vorhofssäckchen  (untersucht  bei  Fischen) 
sind  die  Nervenendigungen  ebenfalls  in  einer  halbkreisförmigen,  aber  niedrigeren 
Leiste  enthalten;  in  dieser  finden  sich  dieselben  Elemente  wie  in  den  Leisten 
der  Ampullen,  bis  auf  die  Borsten.  Statt  ihrer  befindet  sich  hier  der  Otolith, 
welcher  der  Innenwand  des  Sackes  an  der  die  Leiste  tragenden  Fläche  genau 
anliegt,  und  für  die  Leiste  eine  entsprechende  Rinne  zeigt;  er  besteht  aus  einem 
harten  oder  breiigen  Gonglomerat  von  prismatischen  Stäbchen  (Krjstalle  von 
kohlensaurem  Kalk  in  der  Arragonitform)  und  schwebt  ohne  Anheftung  in  der 
zähen,  glaskörperähnlichen  Flüssigkeit  (Endolympha),  welche  das  Säckchen  er- 
füllt (M.  Schültze).  Stellenweise  finden  sich  zuweilen  kurze  Borsten,  und  zwar 
da,  wo  der  Otolith  nicht  genau  anschliesst. 

2.  Endigungen  in  der  Schnecke  (CoRTi*sches  Organ).  Der  um 
die  Spindel  sich  herumwiiidende  Schneckengang  wird  darch  die  von  ersterer 
ausgehende  knöcherne  Spiralplatte  (L.  o.  Figur  36)  und  die  von  dieser  zur  gegen- 
überliegenden Gangwand  hinübergespannten  beiden  Membranen,  die  Membrana 
basilaris  (M.  b.)  und  die  BEissNEB^sche  Membran  (M.  R.)  in  drei  Kanäle  getheilt, 
die  Scala  vestibuli  (Sc.  ve.),  Scala  tympani  (Sc.  ty.)  und  den  zwischen  beiden 
Membranen  liegenden  Canalis  cochlearis  (G.  G.)-  Die  Fasern  des  in  die  Spindel 
eintretenden  Schneckennerven  wickeln  sich  von  diesem  in  Form  eines  schrauben- 
artig gewundenen  Fächers  ab,  indem  sie  durch  die  radiären  Ganälchen  der 
Lamina  ossea  (N.  N.)  in  den  Gan.  cochlearis  eintreten  und  sich  zu  dem  daselbst 


Fig,  36. 

liegenden  GoBTi'schen  Organ  begeben.  Der  Bau  des  letzteren  ist  nach  den 
neu  eren  Untersuchungen  (Köllikeb,  Böttcher,  Waldeyee  &  Gottstein,  v.  Wini- 
wabteb)  etwa  folgender :  Die  epitheliale  Auskleidung  des  'Gan.  cochlearis  ist  auf 
der  Membr.  basilaris  zu  einer  eigenthümlichen  Formation  entwickelt.  Auf  jedem 
radialen  Durchschnitt  finden  sich  zwei  elaslfische,  härtliche,  auf  der  Basilar- 
membran  wurzelnde  Pfeiler  (a  und  b),  welche  mit  ihren  Köpfen  unter  einander 
articuliren,  die  „GoBTi'schen  Bogen  oder  Pfeiler^^  Nach  innen  vom  inneren 
Pfeiler  findet  sich  eine  mit  einer  Nervenfaser  in  Verbindung  stehende  „innere 
Haarzelle"  (c),  ebenso  nach  aussen  vom  äusseren  Pfeiler  eine  Anzahl  „äusserer 
Haarzellen^'  (d)  (bei  Säugethieren  3,  beim  Menschen  4 — 5;  Vögel  und  Amphibien 
haben  nur  die  inneren),  welche  ebenfalls  mit  Nervenfasern  (e)  versorgt  werden. 
Die  Köpfe  der  GoBTi'schen  Pfeiler  sind  mit  Fortsätzen  versehen,  durch  welche 
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sie  svr  Bildung  eines  stützenden  Netzwerks  beitragen,  das  im  Niveau  des  Epithel- 
saums liegt  (Lamina  reticularis,  f  f ) ;  in  den  Ringen  dieses  zierlichen  Netzes  sind 
die  Köpfe  der  Haarzellen,  in  quincuncialer  Anordnung,  befestigt.  Das  ganze 
CoBTi'sche  Organ  ist  von  einer  weichen  „Deckmembran^*  (M.  t.)  bedeckt,  die 
von  der  Lamina  ossea  ausgeht,  und  in  der  Flüssigkeit  des  Can.  cochlearis  mit 
freiem  Bande  endigt  (g).    Die  Zeichnung  ist  schematisch  gehalten. 

In  allen  Organen  des  inneren  Ohrs  sind  Vorrichtungen  an 
den  Nervenendigungen  angebracht,  welche  eine  mechanische 
Erregung  derselben  zu  begünstigen  scheinen:  in  den  Ampullen  imd 
im  CoBTi'schen  Organ  die  Borsten,  welche,  durch  die  durchziehende 
Wasserwelle  in  Bewegung  gesetzt,  ihre  Nervenzellen  erschüttern 
können ;  in  den  Vorhofssäckchen  die  Otolithen,  welche  den  Nerven- 
endigungen aufs  Genaueste  anliegend,  bei  der  geringsten  Erschüt- 
terung jene  percutiren  müssen*,  endlich  in  der  Schnecke  die  ganze 
häutige  Scheidewand  mit  ihren  Membranen  und  Pfeilern,  deren 
Schwingungen  auf  die  eingeklemmten  Nervenzellen  einen  Druck 
ausüben  könnten.  Man  vermuthet  daher,  dass  die  Erregung  der 
Hömervenendigungen  auf  mechanischer  Tetanisirung  beruhe, 
wofilr  namentlich  das  sehr  constante  Vorkommen  der  Otolithen 
in  der  ganzen  Thierreihe  zu  sprechen  scheint. 

Ueber  die  besondere  Function  der  verschiedenen  Endorgane,  also  der 
verschiedenen  Labjrinththeile  existiren  bis  jetzt  nur  Hypothesen.  Eine  frühere 
Ansicht,  äass  die  Schnecke  vorzugsweise  zur  Wahrnehmung  der  durch  Knochen- 
leitung vermittelten  Gehöreindrücke  diene,  stützte  sich  auf  die  irrthümliche  An- 
gabe, dass  die  Nervenenden  der  Schnecke  auf  der  Lamina  ossea  selbst  ange- 
bracht wären.  Sie  wird  zur  Genüge  widerlegt  durch  den  Nachweis  des  Cobti- 
schen  Organs  und  durch  das  Fehlen  der  Schnecke  bei  Thieren,  die  nur  durch 
Knochenleitung  hören  können,  z.  B.  bei  den  Fischen.  Näheres  über  die  wahr- 
scheinliche Function  der  Schnecke  s.  unten;  über  die  halbcirkelförmigen  Canäle 
s.  den  Anhang  p.  413. 

Qualitäten  der  Gehörempfindung. 

Die  Erregung  der  Endorgane  des  Acustius  durch  die  Wellen- 
bewegungen des  Labyrinthwassers,  sowie  lede  beliebige  andere 
Errelunfvon  AcusüWasem,  bewirkt  eine  Gehörei^findung. 
Die  Höhe  (Elongation)  der  Wellen  bedingt  die  Intensität  des 
Hörens^  die  Länge  der  Wellen,  oder  die  Zahl  der  Schwingungen 
in  der  Zeiteinheit  bedingt  die  Höhe  des  gehörten  Tones.  Der 
Umfang  des  Gehörvermögens  in  Bezug  auf  die  Höhe  ist  sehr  be- 
deutend, und  die  p.  398  angegebenen  Grenzen  sind  wahrscheinlich 
gar  nicht  durch  die  Erregbarkeit  des  Hömerven,  sondern  durch 
die  Schwingungsfähigkeit  der  zuleitenden  Organe  z.  B.  des  Trom- 
melfells bedingt.    Indess  selbst  das  Intervall  zwischen  dem  dort 
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angegebenen  tiefsten  (40  Sehw.)  und  höchsten  (16000  Schw.)  Tone 
beträgt  ungefähr  7  Octaven,  während  das  Intervall  zwischen  den 
äussersten  sichtbaren  rothen  und  violetten  Strahlen,  in  analoger 
Weise  berechnet,  noch  nicht  eine  Octave  beträgt. 

Gegenstand  der  Gehörempfindungen  sind  aber  für  gewöhnlich 
keine  einfachen  Töne,  ebenso  wie  wir  fiir  gewöhnlich  keine  ein- 
fachen Spectralfarben,  sondern  Mischfarben  sehen.  Die  gewöhn- 
lichen Schalle  sind  Klänge  oder  Geräusche. 

Das  Wesen  der  Klänge,  ihre  Zerlegbarkeit  in  einfache  Töne,  ist  bereits 
früher  (p.  289  f.)  erörtert  worden.  Einfache  Töne  kann  man  nur  künstlich  her- 
vorbringen, und  zwar  dadurch,  dass  man  einen  auf  einen  Partialton  eines  Klanges 
abgestimmten  Resonator  durch  den  Klang  zum  Mittönen  bringt,  z.  B.  einen  der 
p.  290  erwähnten  Besonatoren,  oder  die  Hesonanzröhren  p.  299,  oder  eine  Mo- 
nochordsaite, auf  der  man  eine  klingende  Stimmgabel  so  lange  verschiebt,  bis 
eine  Saitenlänge  getroffen  ist,  deren  Eigenton  mit  einem  Partialton  des  Stimmgabel- 
Klanges  übereinstimmt  (Hklmholtz). 

Werden  zwei  verschiedene  einfache  Töne  gleichzeitig  ange- 
geben, so  machen  sich,  bei  einer  gewissen  Stärke  derselben,  gegen- 
seitige Störungen  ihrer  Wellensysteme  bemerkbar,  durch  welche 
in  den  schallleitenden  Medien,  z.  B.  in  der  Luft  neue  Schwingungen 
entstehen,  und  zwar  solche  deren  Schwingungszahl  der  Differenz, 
und  andere,  deren  Schwingungszahl  der  Summe  beider  primären 
Schwingungszahlen  gleich  ist.  Obgleich  nun  in  diesem  Falle  nur 
Ein  resultirendes  Wellensystem  das  Ohr  trifft,  und  unverändert 
durch  die  schallleitenden  Medien  den  Nervenendapparaten  zuge- 
führt wird,  werden  doch  bei  genügender  Stärke  vier  einzelne 
Töne  gleichzeitig  gehört,  die  beiden  primären  und  zwei  Com- 
binationstöne:   ein  Differenz-   und  ein  Summationston. 

Wird  ferner  ein  Klang  angegeben,  so  wird  dieser  in  seiner 
specifischen  Zusammensetzung  erkannt  (was  dadurch  bezeichnet 
wird,  dass  man  den  Hauptton  in  specifischer  Klangfarbe,  Tim- 
bre höre,  s.  p.  289).  Ausserdem  aber  kann  man  sogar  jeden  ein- 
zelnen Partialton  des  Klanges  heraushören,  auch  ohne  besondere 
Uebung,  wenn  man  ihn  nur  unmittelbar  vor  Ertönen  des  Klanges 
einzeln  angegeben  hat  (Helmholtz). 

Endlich  hört  man  bei  •gleichzeitigem  Ertönen  vieler  Klänge 
nicht  ein  Geräusch,  wie  man  nach  dem  complicirten  das  Ohr  diu-ch- 
laufenden  resultirenden  Wellensystem  erwarten  müsste,  sondern  man 
unterscheidet  deutlich  jeden  einzelnen  Klang',  ja  man  kann  sogar 
aus  einem  Orchester  ein  einzelnes  Instrument  heraushören  und  fiir 
sich  verfolgen. 
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Alle  diese  Erfahrungen  deuten  nun  darauf  hin,  daas  es  im 
Gehörorgan  eine  Vorrichtung  giebt,  welche  jedes  auch 
noch  so  complicirte  Wellensystem  in  einfach  pendel- 
artige Componenten  zerlegt,  etwa  wie  jeder  Klang  durch 
Resonatoren  in  seine  Bestandtheile  zerlegt  werden  kann,  dass 
ferner  jede  Componente  eine  besondere  Nervenfaser 
erregt,  und  dadurch  die  Empfindung  eines  einfachen  Tones  her- 
vorbringt. Diese  Vermuthung,  welche  zugleich  allein  dem  Princip 
der  specifischen  Energien  Genüge  leistet  (p.  325),  wird  zur  Gewiss- 
heit erhoben  durch  folgende  Erfahrung  (Hblmholtz)  :  combinirt  man 
mehrere  einfache  Töne  zu  einem  Klange,  und  lässt  die  einzelnen 
zu  beliebigen  Zeiten  anfangen,  so  dass  sie  mit  verschiedenen  Pha- 
sen ihrer  Schwingungen  in  einander  greifen,  so  entstehen  die  man- 
nigfaltigsten Verschiedenheiten  des  combinirten  Wellensystems.  Er- 
regte nun  das  Wellensystem  als  solches  den  Gehörnerven  zu  ver- 
schiedenen Formen  der  Thätigkeit,  so  müssten  offenbar  bei  diesen 
Versuchen  stets  verschiedene  Klangeindrücke  wahrgenommen  wer- 
den. Der  Versuch,  angestellt  mit  dem  p.  299  erwähnten  Vocal- 
apparat,  lehrt  aber,  dass  in  allen  Fällen  derselbe  Klang 
gehört  wird;  die  geringste  Verschiedenheit  würde  sich  als  ein 
Unterschied  im  Vocalklange  markiren. 

Auch  folgende  Betrachtung  (Helmholtz)  spricht  zu  Gunsten  dieser  Hypo- 
these: Ein  Triller  mit  der  Geschwindigkeit  von  10  Tonschlägen  in  der  Secunde 
kann  in  allen  Tonlagen  bis  zum  A  (110  Schwingungen)  herab  mit  vollkommener 
Schärfe  gehört  werden,  ohne  dass  der  Eindruck  des  Abwechseins  zweier  Töne 
sich  durch  Nachtönen  der  schwingenden  Theile  im  Ohre  verwischt;  letzteres  ge- 
schieht erst  unterhalb  A.  Nimmt  man  nun  an,  dass  die  Schwingung  bis  auf 
Vio  ihrer  Intensität  herabgesunken  sein  muss,  um  bei  der  Wiederkehr  desselben 
Tones,  also  nach  V5  Secunde,  nicht  mehr  gehört  zu  werden,  so  ergiebt  sich,  dass 
die  durch  A  in  Schwingung  versetzten  Theile  im  Gehörorgan  nach  Vs  Secunde, 
also  nach  22  Schwingungen,  nur  noch  mit  Vto  i^rer  ursprünglichen  Intensität 
nachschwingen.  Hieraus  aber  lässt  sich  nach  theoretischen  Sätzen  berechnen, 
dass  Töne,  welche  um  einen  halben  Ton  von  A  verschieden  sind  (also  Ais  und 
As),  die  durch  A  in  Schwingung  versetzten  Theile  höchstens  mit  Vio  ^^^  Inten- 
sität in  Schwingung  versetzen  können,  als  A  selbst,  so  dass  also  nach  der  obigen 
Annahme  die  durch  A  in  Schwingung  versetzten  Theile  nicht  zugleich  zum 
Hören  von  Ais  und  von  As  benutzt  werden  können;  für  diese  Töne  müssen  also 
andere  schwingende  Theile  im  Ohre  vorhanden  sein. 

Die  zuweilen  beobachtete,  mitunter  plötzlich  entstehende  Taubheit  für 
eine  Reihe  von  Tönen,  z.  B.  für  die  tiefsten  (Basstaubheit),  spricht  ebenfalls  sehr 
dafür,  dass  an  der  Wahrnehmung  verschieden  hoher  Töne  räumlich  getrennte 
Apparate  im  Ohr  betheiligt  sind  (Moos). 
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Die  Zerlegung  der  Büänge  kann  nur  durch  ein  System  von 
Resonatoren  im  Ohre  geschehen.  Welchen*  Theil  des  Ohres  man 
aber  als  ein  solches  anzusehen  habe,  ist  bis  jetzt  noch  Gegenstand 
von  Vermuthungen.  Vor  Allem  bietet  anscheinend  die  Schnecke 
Anhaltspuncte.  Man  könnte  die  CosTi^schen  Bogen  (p.  402)  ak 
Resonatoren  ansehen  (Helmholtz),  da  ihre  abgestuften  Dimensionen 
auf  eine  Abstufung  ihrer  Eigenschwingungszahlen  hindeuten;  oder 
einfacher  die  Radien  der  Membrana  basilaris  (Hensbn),  welche  sich 
wie  eine  Reihe  gespannter  Saiten  von  abgestufter  Länge  verhalten, 
da  die  Membran  in  radialer  Richtung  stärker  als  in  longitudinaler 
gespannt  ist.  Endlich  könnten  auch  die  Hörhärchen  des  Laby- 
rinths und  der  Schnecke  durch  abgestufte  Länge  und  Steifigkeit 
ein  Resonatorensystem  darstellen  (Hensen). 

Die  Sohnecke  soU  etwa  8000  CoBTi^sche  Bogen  enthalten  (KÖlliksb). 
Bechnet  man  hiervon  200  für  nicht  mnsicalisch  brauchbare  Tone  ab,  eo  bleiben 
2800  für  die  hörbaren  ungefähr  7  Octaven  (yon  cn  hin  hVi);  es  kommen  also 
400  auf  jede  Octave  und  12:400=:33V3  auf  jedes  halbe  Tonintervall.  Da  nun 
geübte  Musiker  noch  V64  einer  halben  Tonstufe  unterscheiden  sollen  (E.  H.  Webeb), 
so  kann  man  annehmen,  dass  ein  zwischen  zwei  CosTi^sche  Fasern  treffender  Ton 
beide  mit  uag^leicher  Intensität  anspricht ,  und  dass  nach  dieser  Verschiedenheit 
die  Tonhöhe  beurtheilt  wird  (Hblmholtz). 

Zur  Hervorbringung  einer  Tonempfindung  sind  mindestens 
zwei  mit  genügender  Geschwindigkeit  aufeinander  folgende  Schwin- 
gungen erforderlich;  eine  einzelne  kann  nur  als  Stoss  empfunden 
werden.  Hält  man  z.  B.  gegen  die  Zähne  eines  sich  drehenden 
(SAVABT'schen)  Zahnrades  ein  Kartenblatt,  so  dass  ein  Ton  entsteht, 
so  bleibt  derselbe  Ton  hörbar,  wenn  bei  bleibender  Umdrehungs- 
geschwindigkeit die  Zähne  allmählich  bis  auf  zwei  entfernt  werden*, 
mir  wird  er  immer  dumpfer,  wie  eine  Farbe  matter  wird,  wenn 
sie  mit  viel  „Sdiwarz^^  gemischt  ist.  Wird  auch  der  vorletzte  Zahn 
entfernt,  so  verscJiwindet  der  Ton  und  es  bleibt  nur  ein  „Stoss" 
übrig  (vermuthlich  ein  sehr  schnell  abnehmendes  Wellensystem). 

Combiniren  sich  sehr  viele  verschiedene  einfache  Töne,  so 
dass  das  Gehörorgan  sie  nicht  zerlegen  kann,  oder  folgen  sie  so 
schnell  auf  rinander,  dass  die  Nachtöne  (s.  unten)  der  vorher^hen- 
den  sich  mit  den  folgenden  combiniren,  so  dass  ein  unzerlegbares 
Gewirr  entsteht,  in  welchem  nichts  Periodisches  mehr  erkanut  wird, 
so  pflegt  man  die  resultirende  Empfindung  ein  ,,Geräuach"  zu 
Eenaen.  ¥irie  Geränsche  sind  daher  nur  sehr  eon^lieirte  EHänge, 
welche  deutlich  einen  Hauptton,  ofk  in  der  Klang&rbe  eines  VocaleB, 
erkennen  lassen;  nach  diesem  Yocal  werden  sie  onomatopoetisch 
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benannt  („Klirren,  Donnern,  Knattern,  Schmettern,"  u.  s.  w.)  — 
Ausser  diesen  scheinbar  unperiodischen  Schwingungen,  welche 
aber  doch  immer  periodisch  sein  müssen,  weil  sie  aus  Tönen  zu- 
sammengesetzt sind,  giebt  es  nun  auch  wirklich  unperiodische 
Schallschwingungen,  deren  Eindrücke  auf  das  Ohr  ausschliesslich 
als  Geräusche  bezeichnet  werden  sollten  (Helmholtz).  Durch 
welche  Theile  des  Gehörorgans  die  Wahrnehmung  der  Stösse  und 
Geräusche  vermittelt  werde,  darüber  giebt  es  nur  unbewiesene 
Hypothesen  (Ampullen  und  Otolithensäckchen?). 

Die  Verraischnng  auf  einander  folgender  Töne  würde  viel  allgemeiner  sein 
nnd  dadurch  jede  Musik  unmöglich  werden,  wenn  nicht  die  Dämpfung  der 
schwingenden  Theile  im  Ohre  sehr  vollkommen  wäret  Der  Dämpfungsapparat 
ist  noch  nicht  aufgeklärt.  Manche  vermuthen  in  den  Otolithen  und  in  der  Memhr. 
tectoria  der  Schnecke,  die  dem  CoBTi^schen  Organ  aufliegt  (p.  403),  Dämpfungs- 
vorrichtungen (Waldetbb). 

Harmonie  der  Klänge. 

Treffen  mehrere  Klänge  gleichzeitig  das  Ohr,  so  entsteht  be- 
kanntlich ein  angenehmeres  oder  unangenehmeres  Gefühl  unter 
Bedingungen,  welche  mit  dem  Verhältniss  der  Schwingungszahlen 
ihrer  Grundtöne  im  engsten  Zusammenhange  stehen.  Man  unter- 
scheidet hiemach  consonante  (wohlgeföllige)  und  dissonante 
Zusammenklänge.  Das  Octavenverhältniss  (1  :  2)  und  die  Duo- 
decime  (1  :  3)  bilden  die  vollkommenste  Consonanz:  dann  folgen 
in  der  Richtung  zur  Dissonanz:  Quinte  (2  :  3),  Quarte  (3  :  4), 
grosse  Sexte  (3  :  5),  grosse  Terz  (4  :  5),  kleine  Sexte  (5  :  8), 
kleine  Terz  (5  :  6),  u.  s.  w.  —  Diese  Erscheinung  lässt  sich  voll- 
kommen dadurch,  erklären  (Helmholtz),  dass  das  Unangenehme 
der  Dissonanz  in  den  durch  sie  bedingten  Schweb un gen  beruhe, 
d.  h.  in  Schwankungen  der  Intensität  durch  Interferenz  zweier  in 
ihrer  Wellenlänge  etwas  verschiedenen  Wellensysteme.  Zwei  gleich- 
zeitige, verschieden  hohe  Töne  müssen  sich  nämlich  verstärken, 
so  oft  zwei  Wellenberge  oder  zwei  Thäler  zusammentreffen,  schwä- 
chen dagegen  oder  selbst  aufheben,  so  oft  Berg  auf  Thal  fallt. 
Die  Periode  der  Schwebung  muss  offenbar  der  Differenz  der 
Schwingungszahlen  beider  Töne  gleich  sein.  Die  Schwebungen 
sind  daher  um  so  seltener,  je  kleiner  das  Intervall  beider  Töne 
ist  imd  je  tiefer  sie  liegen.  Sind  sie  zu  häufig,  um  einzeln  (als 
„Stösse^O  wahrgenommen  zu  werden,  so  geben  sie  dem  Eindruck 
eine  peinliche  Discontinuität  (vergleichbar  dem  Flackern  eines 
Lidits).    Das  Maximum  der  Wirre  und  Bauhigkeit  liegt  bei  33 


408 


Gonsonanzen  und  Dissonanzen. 


OQ 

ET. 
5 

CD 


fe»z: 


ß 


09  P« 


^ 

Q 

O 

lO 

lO 

p 

H 

r« 

0 

0 

* 

M* 

r 

►1 

03 

i 

"Z 

o 


OB 


M 


09  <« 


1)0  1^ 


S-s  l-a. 


0 
O 


O 
o 

CD 


00 


ig 

^g 

$09 

<^> 

te-^ 

mO 

ti® 

SS 

dt 

3 

<0 

^* 

H* 

So> 

COO) 

■ 

S5^ 

SC 

S 

H- 

^ 

ti 

sg 

2» 

1 

^o 

M  to 

g«o 

^•k  ^^ 

ß 

S 

S^ 

1- 

Sl-* 

'^fcO 

r« 

«•* 

K} 

J2« 

CT«  CO 

ü 

OD 

8m 

o 

i^ 

«« 

o> 

§»^ 

gt-* 

fcOOÄ 

-S 

2 

gS 

HJ 

M 

S^ 

2h* 

^•-' 

«0 

^B 

00  ^ 

SSo 

sS 

s 

o» 

to 

00 

M 

if^ 

►* 

S  to 

00 

^^ 

H* 

ÜO 

h'Of 

s§ 

»« 

^1^ 

^.« 

Sg 

8® 

1* 

t9 

-31 


00 


gS09 


S 


0> 
00 
09 


•1 

00 


-31 
00 


o 
to 


OD 

o 


OP 


o 
1^ 


s 


o 


00  1.^ 


-1 1-* 


09 


09  09 

O»  Od 


00 


O 


SS 

>-  09 

;f  09 


ÜO 

Od 

o 


to 

o 


s 


to 

09 


85 

00 


to 

09 


to 

o 


to 

09 

o 


to 

o 


09 

to 


II 


o» 


II 


s 


00 
CT« 


to 

CD 


w 


00 


to 

to 

to 

o< 

Of  o* 

tf^ 

o» 

0» 

Od 

Od 

09 


to 

Od 


to 


to 

Od 


an 

p 


Od 


s 


s 


00 

s 

Q 

d 

Q 

CO 


OD 

Q 

W 
Q 

CO 

H 

S2S 


OD 


d 

i   o 

O 

5 


^ 


9 
»^ 

© 


g     V? 


OD 

o 
p 


Q 

O 

S  «  © 


sog 


Gonsonanzen  nnd  Dissonanzen.  409 

Schwebungen  i.  d.  See.  Zwei  gleichzeitige  Klänge  wirken  nun 
um  so  dissonanter,  je  mehr  durch  nahes  Zusammentreffen  von 
Partialtönen,  unter  sich  oder  mit  Combinationstönen  (p.  404),  Anlass 
zu  Schwebungen  massiger  Frequenz  gegeben  ist. 

Um  das  Gesagte  zu  erklären,  stellt  die  vorstehende  Tabelle, 
vom  Grundklang  c^  (256)  ausgehend,  die  Schwingungszahlen  der 
untersten  Partialtöne  für  ihn  und  einige  abgeleitete  Klänge  dar; 
sollten  sich  alle  Bedingungen  der  Dissonanz  ergeben,  so  müsste 
die  Tabelle  auch  die  Combinationstöne  darstellen,  welche  hier  nicht 
berücksichtigt  sind.  Die  kleingedruckten  Zahlen  bedeuten  die 
Anzahl  der  Schwebungen,  welche  ein  Partialton  mit  den  beiden 
ihm  nächststehenden  Partialtönen  des  Grundklangs  macht. 

Aus  der  Tabelle  ersieht  man,  dass  in  dem  Klange  der  Octave  und  der 
Duodecime  keine  Partialtöne  vorkommen,  die  nicht  schon  im  Grundklang  vor- 
handen sind;  es  ist  also  hier  nirgends  Schwebung  möglich:  die  Octave  und  die 
Dnodecime  sind  „absolute^^  Consonanzen.  In  dem  Klange  der  Quinte  kommen 
dagegen  Partialtöne  vor,  die  nicht  im  Grundklang  vorhanden  sind,  aber  diese 
collidiren  nicht  so  nahe  mit  den  zunächst  liegenden  des  Grundklangs ,  dass 
Schwebungen  entstehen  könnten:  die  Quinte  bildet  eine  „vollkommene^^  Gonsonanz. 
Bei  der  Quarte,  grossen  Sexte  und  grossen  Terz  („mittlere**  Gousonanzen),  noch 
viel  mehr  aber  bei  der  kleinen  Sexte  und  kleinen  Terz  („unvollkommene**  Gou- 
sonanzen), und  dann  bei  den  Septimen,  Secunden  etc.  (Dissonanzen)  ist  dagegen 
vielfach  Gelegenheit  zu  Schwebungen  der  Partialtöne  gegeben,  und  mau  sieht, 
dass  die  Schwebungszahlen  der  Zahl  33  immer  näher  kommen.  Natürlich  wird 
dasselbe  Intervall  um  so  leichter  zur  Dissonanz  Anlass  geben,  je  tiefer  es  an- 
gegeben wird  (vgl.  oben).  Auf  diesen  Principien  beruhen  die  Lehren  der  Har- 
monie, der  Accordarten  u.  s.  w.,  auf  welche  hier  nicht  eingegangen  werden  kann. 
Auch  für  die  Aufeinanderfolge  der  Klänge  (Melodie)  ist  das  Verhältniss  ihrer 
Partialtöne  (ihre  „Verwandtschaft**)  von  Bedeutung;  folgt  auf  einen  Klang  seine 
Octave,  so  werden  keine  neuen  Töne  gehört,  die  Aufmerksamkeit  also  nicht 
durch  einen  neuen  Eindruck  gefesselt;  wohl  dagegen,  wenn  die  Quinte  oder 
Quarte  folgt  u.  s.  w. 

Macht  der  Grundton  eines  Klanges  n  Schwingungen  in  der  Secunde,  so 
beträgt  die  kleinste  Anzahl  der  Schwebungen  in  der  Secunde:  beim  Zusammen- 
klang mit  dem  Klang  der  Quinte  y^a^  mit  der  Quarte  und  grossen  Sext  Vs^^f 
mit  der  grossen  Terz  y^n,  mit  der  kleinen  Sexte  und  kleinen  Terz  y^Hj  mit  der 
grossen  Septime  und  grossen  Secunde  (1  ganzer  Ton)  Vs^^*  i^it  der  kleinen  Secunde 
(Vt  Ton)  VisU  u.  s.  w.  —  Allgemeiner:  Ist  n  die  Schwingungszahl  des  tieferen 
und  m  die  des  höheren  Grundtons,  und  reducirt  man  den  unächten  Bruch  m/n 
auf  die  kleinsten  ganzen  Zahlen  (mj/nj ),  so  ist  die  kleinste  Schwebungszabl  =  ui/n, 
also  um  so  kleiner,  je  kleiner  n  (je  tiefer  das  Intervall)  und  je  grösser  n^  (je 
incom  mensurabler  das  Intervallverhältniss).  (Der  Bruch  mj/n^  ist  bekanntlich  für 
die  Quinte  Vi?  ^ür  die  Quarte  %>  grosse  Sexte  Vs*  grosse  Terz  y^y  kleine  Sexte  Ys* 
kleine  Terz  Vs?  grosse  Septime  ^Vs*  grosse  Secunde  Va*  kleine  Secunde  ^Vis). 

Ein  einfacher  Versuch  zeigt  überzeugend,   dass  wirklich  das  Wesen  der 
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Dissonans  in  den  Seh  webungen  liegt.  Wenn  man  nämlich  Ton  2  gleichen,  auf 
Resonanzkästen  stehenden  Stimmgabeln  die  eine  mit  Wachs  immer  mehr  yer- 
stimmt,  so  entstehen  beim  Anstreichen  immer  schnellere  Schwebungen,  und  wenn 
diese  eine  gewisse  Frequenz  erreichen,  hat  man  das  characteristische  Gefühl  der 
Dissonanz. 

Aeusseres  Hören. 

Die  Ursache  jeder  Tonempfindung,  deren  zu  Stande  Kommen 
durch  das  Trommelfell  vermittelt  ist,  verlegt  die  Seele  nach  aussen, 
während  ihr  die  durch  Knochenleitung  vermittelten  im  Kopfe  selbst 
entstanden  scheinen.  Taucht  man  z.  B.  mit  dem  Kopfe  unter 
Wasser,  so  werden  die  Gehöreindrücke  nur  dann  nach  aussen  ver- 
legt, wenn  der  äussere  Gehörgang  mit  Luft  gefüllt  ist  (Webbb). 
Da  indess  auch  in  diesem  Falle  die  Hauptleitung  durch  die  Kopf- 
knochen geschieht,  so  scheint  die  Sensibilität  des  Trommelfells, 
nicht  etwa  eine  besondere  Form  derjenigen  Labyrinthwellen,  welche 
vom  Steigbügel  ausgehen,  die  Empfindung  des  äusseren  Ursprungs 
zu  bewirken.  Wenn  das  ist,  so  kann  man  sich  auch  vorstellen, 
dass  die  Empfindung  des  Trommelfells  über  die  Richtung  der 
anlangenden  Schallwellen  belehrt  und  ebenso  vielleicht  die  der  Ohr- 
muschel, die  durch  ihre  zahlreichen  Vorsprünge  besonders  geeignet 
ist,  über  den  Winkel,  unter  dem  die  Schallstrahlen  auffallen,  zu 
urtheilen  (Weber),  namentlich  wenn  etwa  Bewegungen  derselben 
zu  Hülfe  genommen  werden.    (Vgl.  auch  unten.) 

Subjective  Gehörempfindungen. 

Wie  beim  Sehorgan,  so  giebt  es  auch  hier  gewisse  auf  den  Eigenthüm- 
lichkeiten  der  Nervenerregung  oder  auf  Nervenschwächen  beruhende  „subjective 
Qehörempfin düngen".  Diese  scheinen  jedoch  nur  sehr  beschränkt  vorzukommen 
und  sind  erst  zum  geringsten  Theil  erforscht.  Auf  Nachtöne,  kann  man 
mit  Wahrscheinlichkeit  daraus  schliessen,  dass  bei  einer  Reihe  schnell  auf  ein- 
ander folgender  Töne  (wie  sie  entsteht,  wenn  man  den  Abstand  der  Zähne  am 
SAVABT^schen  Rade  von  Strecke  zu  Strecke  wechseln  lässt)  eine  Mischung  der- 
selben in  Form  eines  Geräusches  entsteht,  analog  der  Farbenmischung  auf  dem 
Farbenkreisel  (p.  870).  Sehr  lang  anhaltende  Nachtöne,  z.  B.  das  „in  den  Ohren 
Kliug^n^  eines  Tones  oder  gar  eines  Musikstücks  lange  nach  dem  Aufhören  ge- 
hören zu  den  psychischen  Erscheinungen;  ebenso  andere  GehÖrhallucinationen. 
—  Zu  den  subjectiven  Gehörempfindungen  wird  femer  das  Ohrenklingen  und 
Olirensausen  gerechnet.  Töne  und  Geräusche,  die  von  Erregungen  des  Hömerven 
durch  unbekannte  Einflüsse,  namentlich  bei  krankhaft  erhöhter  Erregbarkeit, 
herrühren  sollen.  Die  zuweilen  beobachteten  subjectiven  musicalischen  Töne 
sind  höchstwahrscheinlich  durch  abnorme  Erregung  der  einer  einzelnen  CoBirt- 
schen  Faser  entsprechenden  Nervenfaser  (p.  406)  zu  erklären,  da  in  den  be- 
treffenden Fällen  zugleich  Hyperästhesie  gegen   die   entsprechenden  objectiren 
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Töne  vorhanden  war  (Moos,  Czssinr,  Samslboh).  —  Das  bei  geschlossenen  Ge- 
hörgüngen  entstehende  Sansen  rührt  nnzweifdhaft  davon  her,  dass  man  jetzt 
besser  durch  Knochenleitung  hört  (p.  401)  und  daher  die  Muskelgeräusche  nament- 
lich des  Kopfes,  die  Beibungsger&usche  des  Blutes  in  den  Kopfgefässen  etc.  wahr- 
nimmt. 

Entotische  Wahrnehmungen. 

Von  den  subjectiVen  G^hörempfindungen  sind  auch  hier  (vgL  p.  872)  die 
entotischen  zu  unterscheiden,  objective  Wahrnehmungen,  deren  Ursache  jedoch 
im  Gehörorgan  selbst  liegt.  Hierher  geboren:  1.  Brausende  Geräusche,  hervor- 
gebracht durch  Schwingungen  der  Luft  im  äusseren  Gehörgang  oder  in  der 
Paukenhöhle,  wenn  diese  von  der  äusseren  Atmosphäre  abgesperrt  sind  (ersterer 
durch  vorgehaltene  oder  eingesteckte  verschliessende  Körper,  durch  Ohren- 
schmalz u«  8.  w.,  letztere  durch  Verschliessung  der  Tuba  Eustachii);  jene  er- 
scheinen besonders  stark,  wenn  die  Lnft  in  einem  an  den  Gehörgang  als  dessen 
Verlängerung  angesetzten  hohlen  Körper,  z.  B.  einer  Bohre,  mitschwingt.  2.  Das 
p.  397  f.  erwähnte  knackende  Geräusch  bei  Contraction  des  Tensor  tjmpani;  über 
dessen  Deutung  s.  daselbst.  3.  Klopfende  Geräusche,  hervorgebracht  durch  das 
Pulsiren  der  Arterien  im  Gehörorgan,  oder  das  fortgeleitete  fernerliegender 
Arterien,  besonders  wenn  man  mit  dem  Ohre  auf  einem  harten  Körper  liegt. 
4.  Reibungsgeräusche,  durch  die  Blutcirculation.  6.  Muskelgeräusche  etc.  (s.  oben)* 

Hören  mit  beiden  Ohren. 

Das  Hören  mit  beiden  Ohren  gewährt^  analog  dem  Sehen  mit 
beiden  Augen,  1.  eine  gegenseitige  Unterstützung  und  Ausgleichung 
von  einseitigen  Fehlem,  2.  eine  Beihülfe  zur  Schätzung  des  Ortes 
des  schallerzeugenden  Körpers.  Ob  wie  bei  den  Augen  eine  Art 
yyldentität''  beider  Gehömervenenden  vorhanden  ist,  ob  z.  B.  die 
Erregung  zweier  correspondirender  Fasern  beider  Schnecken  ab 
eine  einzige  Empfindung  wahrgenommen  wird,  lässt  sich  nicht 
entscheiden;  wir  hören  zwar  einen  einzigen  Ton,  von  dem  man 
also  annehmen  darf,  dass  er  correspondirende  Schneckenelemente 
erregt,  mit  beiden  Ohren  nur  einfach;  wir  unterscheiden  aber  zwei 
Töne^  wenn  wir  jedes  Ohr  besonders  durch  gleich  hohe  Töne 
gleichzeitig  erregen  lassen,  vorausgesetzt,  dass  ihre  Intensität  ver- 
schieden isty  oder  dass  die  Erregbarkeit  beider  correspondirenden 
Gehörelemente  nicht  gleich  ist.  Letzteres  wird  durch  folgenden 
Versuch  bewiesen:  Hält  man  vor  beide  Ohren  zwei  gleich  tönende 
Stimmgabeln,  und  dreht  die  eine  so  um  ihre  Axe,  dass  der  Ton 
abwechselnd  (viermal  während  einer  Umdrehung)  verschwindet  und 
wieder  auftritt,  so  hört  man  nicht  etwa  die  andere  continuirlich, 
sondern  beide  tönen  abwechselnd,  die  nicht  gedrehte  nur  während 
die  andere  nicht  gehört  werden  kann  (Dovs).  Die  Erregbarkeit 
nimmt  nämlich  während  des  Tönen»  ab,  auf  der  Seite  der  gedr^- 
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ten  Stimmgabel  natürlich  weniger  als  auf  der  andern,  und  bei 
gleich  starker  EiTCgung  wird  nur  auf  der  Seite  der  grösseren  Er- 
regbarkeit ein  Ton  wahrgenommen.  (Der  Erfolg  tritt  natürlich 
nicht  ein,  wenn  beide  Töne  verschieden  sind.)  Man  kann  aus 
diesem  Versuche  schliessen:  entweder  dass  die  Erregung  zweier 
correspondirender  Elemente  beider  Ohren  unterschieden  wird,  oder 
dass  sie  als  eine  einzige  wahrgenommen,  und  nur  auf  die  Seite 
der  stärkeren  Erregung  verlegt  wird;  beides  spricht  gegen  die 
Analogie  mit  dem  Gesichtsorgan.  Jedoch  ist  der  Versuch  desshalb 
wenig  beweisend,  weil  höchst  wahrscheinlich  die  BLlänge  beider 
Stimmgabeln  nicht  absolut  gleich  sind.  Eine  andere  Thatsache, 
welche  gegen  das  Vorhandensein  einer  gemeinsamen  Empfindung 
zu  sprechen  scheint,  ist  die,  dass  bei  den  meisten  Personen  (Fessel, 
Fbchner),  besonders  aber  bei  pathologischen  Zuständen  (v.  Wittich), 
das    eine   Ohr    denselben  Ton    höher   empfindet,    als    das    andere. 

Beurtheilung  der  Richtung. 

Ueber  die  Richtung  des  Schalles  müssen  natürlich  zwei 
gegenüberliegende  Trommelfelle  und  Ohrmuscheln  viel  sicherer 
belehren,  als  eine  einzige,  zumal  wenn  Drehungen  des  Kopfes  ihre 
Standpuncte  gegen  den  tönenden  Körper  verändern;  ja  es  wäre 
denkbar,  dass  der  verschiedene  Standpunct  beider  Ohren  auch  ein 
Urtheil  über  Entfernung  gestattete.*)  Was  die  Bichtung  betrifft, 
so  wird  die  Stellung  beider  Ohren  am  besten  zur  Entscheidung 
über  seitlich  erzeugte  Töne  geeignet  sein.  Ueber  Vorn  und 
Hinten  aber  kann  nur  entschieden  werden  entweder  durch  Drehun- 
gen des  Kopfes,  oder  durch  die  Stellung  der  Ohrmuscheln,  welche 
für  die  von  vom  her  konmienden  Wellen  entschieden  günstiger 
ist ;  diese  werden  daher  stärker  erscheinen  als  die  hinteren.  Macht 
man  künstlich  letztere  dadurch  intensiver,  dass  man  die  Ohrmu- 
scheln an  den  Kopf  andrückt,  und  dafür  die  Hände  vor  dem  Ge- 
hörgang nach  Art  der  Ohrmuscheln  anlegt,  so  entsteht  eine  Art 
Täuschung, 

Schntzorgane  des  Ohres. 

In  gewissem  Sinne  kann  die  Ohrmuschel,  namentlich  bei 
Thieren,  wo  sie  äusserlich  beweglich  ist,  als  Schutzorgan  für  das 
Ohr  betrachtet  werden,  da  sie  durch  Vorlagerung  von  Vorsprüngen 


*)  Gewöhnlich  schAtEen  wir  die  Entfernnng  des  Schalls  nur  nach  der  Intensität;  daaer 
die  bekannte  im  Theater  benutste  acustische  T&asohnng. 
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(z.  B.  des  Tragus  beim  Menschen)  das  Eindringen  von  Staub  und 
kalter  Luft  in  das  Ohr  erschwert.  Fernere  Schutzorgane  des 
Ohres  sind  die  steifen  borstenähnlichen  Haare  (Vibrissae)  des 
äusseren  Gehörgangs  und  die  Ohrenschmalzdrüsen,  deren  Secret 
die  Wand  des  Gehörgangs  schlüpfrig  erhält.  Die  Bedeutung  des 
Ohrenschmalzes  ist  unklar;  bei  Mangel  desselben  tritt  Schwerhörig- 
keit und  Brausen  auf,  ohne  bekannte  Ursache.  —  Das  innere 
Ohr  ist  durch  seine  Lage  im  Innern  des  Felsenbeins  vollkommen 
vor  jedem  Eingriff  geschützt. 

Anhang.  Nach  Zerstörang  des  häutigen  Labyrinths  (Floübens),  ebenso 
nach  Durchschneidung  des  N.  acusticas  (Brown- Säquabd)  zeigen  die  Thiere  auf- 
fallende Verdrehungen  des  Kopfes,  Abweichungen  der  Gangbewegnngen  und 
Drehungen  die  den  Zwangsbewegungen  nach  Hirnverletzungen  (Cap.  XIII.)  ähn- 
lich sind.  Man  vermuthet  (Goltz),  dass  diese  Störungen  auf  einen  Mangel  der 
Beurtheilung  der  Kopfstellung  zurückzuführen  seien,  und  dass  diese  Beurtheilung 
mit  Hülfe  des  häutigen  Labyrinths  und  des  Acusticus  erfolge,  indem  bei  jeder 
Kopfstellung  eine  andere  Stelle  des  ersteren  den  stärksten  Druck  der  Endo- 
lymphe erfahre. 

III.   DAS  GERUCHSORGAN. 

Die  peripherischen  Endorgane  der  öeruchsnerven,  welche  als 
zahlreiche  Zweige  von  den  Bulbi  olfactorii  durch  die  Löcher  der 
Siebbeinplatte  in's  Labyrinth  eindringen,  sind  auf  einer  Membran 
ausgebreitet,  welche  schleimhautähnlich  den  oberen  Theil  der  Nasen- 
höhle überzieht  und  sich  durch  eine  hellere  Färbung  und  den 
Mangel  des  Flimmerepitheis  von  der  übrigen  Nasenschleimhaut 
(ScHNBiDER^schen  Haut)  unterscheidet.  Erregt  werden  diese  Endi- 
gungen auf  völlig  unbekannte  Weise  durch  gewisse  gasförmige 
Körper ;  die  Eigenschaften,  denen  dieselben  ihre  Erregungsfahigkeit 
verdanken,  sind  ebenfalls  unbekannt.  Zugeleitet  werden  sie  der 
Riechhaut  mittels  der  Lispiration  durch  die  Nase.  Der  eingezogene 
Strom  bricht  sich  an  dem  vorderen  Vorsprung  der  unteren  Muschel 
dergestalt,  dass  ein  Theil  desselben  nicht  den  directen  Weg  durch 
den  unteren  Nasengang  zu  den  Choanen,  sondern  den  Umweg 
durch  die  oberen  Theile  der  Nasenhöhle  nimmt  (Biddbr).  Die 
Erregung  geschieht,  wie  es  scheint,  nur  im  ersten  Augenblick  der 
Berührung;  denn  zur  dauernden  Unterhaltung  der  Empfindung  ist 
es  nöthig,  dass  immer  neue  Theilchen  des  erregenden  Körpers  mit 
den  Endorganen  in  Berührung  kommen,  dass  also  der  erstere  in 
einem  Strome   durch   das  Geruchsorgan   gefiihrt   werde;   und   der 
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Erfolg  ist  um  so  grösser,  je  schneller  der  Wechsel  der  Theilchen 
geschieht,  d.  h.  je  schneller  der  Strom  ist. 

Die  Bulbi  olfactorii,   welche  man  früher   als  die  Riechnervenstämme  be- 
schrieb, werden  jetzt  richtiger  als  Himtheile  betrachtet.   Die  wirklichen  Olfactorii 
unterscheiden  sich  von  anderen  Nerven  dadurch,  dass  zahlreiche,  äusserst  feine 
Primitivröhren   in   einer  gemeinsamen  Bindegewebshülle   zu  einem  Bandelchen, 
und  diese  Bündelchen  erst  zu  Stämmen  vereinigt  sind.    Die  Riechhaat,   welche 
die  beiden  oberen  Muscheln  und  den  oberen  Theil  der  Nasenscheidewand  (,3®gio 
olfactoria'^)  überzieht,  hat  folgenden  Bau  (M.  Schultze):  Zwischen  den  cjlindri- 
schen,  nach  der  Basis  zugespitzt  auslaufenden  Epithelzellen  finden  sich  bipolare 
spindelförmige  Zellen,  welche  einen  Fortsatz  nach  der  Oberfläche,  und  einen  in 
die  Tiefe  senden;  letzterer  soll  identisch  sein  mit  den  feinen  Primitivfasem  des 
Olfactorius,  ersterer  ist  mit  einem  Bündel  äusserst  zarter  langer  Härchen  besetzt, 
welche  über  die  Oberfläche  hinausragen;    die  Spindelzellen  werden  demnach  als 
Nervenzellen    betrachtet.     Nach    neueren    Untersuchungen    (Exnbb)    sind    beim 
Frosche  auch  die  früher  als  einfache  Epithelzellen  beschriebenen  Zellen  nervös 
und  mit  Haaren  besetzt. 

Dass  nur  gasförmige  Körper  erregungsfähig  sind,  ersieht  man  daraus,  dass 
die  AnfüUung  der  Nasenhöhle  mit  einer  starkriechenden  (flüchtigen)  Flüssigkeit, 
z.  B.  Eau  de  Cologne,  keine  Geruchsempflndung  verursacht  (Weber).  Dass  ferner 
der  riechende  Stoff  in  einem  Strome  über  die  Regio  olfactoria  geführt  werden 
muss,  ist  bekannt;  denn  durch  Anhalten  des  Athmens  oder  durch  ausschliessliche 
Mundathmung  kann  man  sofort  jede  Geruchsempfindung  aufheben,  selbst  wenn 
die  Atmosphäre,  also  kuch  die  Luft  der  Nasenhöhle,  mit  riechenden  Stoffen  ge- 
füllt ist.  Umgekehrt  sucht  man  durch  schnelle  und  häufige  Inspirationen  durch 
die  Nase  („Schnüffeln")  den  Geruohselndruck  zu  verstärken.  —  Die  Nothwendig- 
keit  der  Hinleitung  des  Luftstroms  zur  Regio  olfactoria  mittels  des  vorderen 
Vorsprungs  der  unteren  Muscheln  ergiebt  sich  daraus,  dass  der  riechende  Stoff 
nicht  gerochen  wird,  wenn  er  erst  in  den  Mund  und  dann  durch  die  Choanen 
von  hinten  in  die  Nase  gebracht  wird  (Biddeb).  —  Die  meisten  riechenden 
Stoffe  wirken  schon  in  ansseror deutlich  grosser  Verdünnung,  so  dass  eine  ver- 
schwindend kleine  Menge  zu  der  Atmosphäre  eines  ganzen  Zimmers  gemiacbt, 
dieselbe  schon  riechbar  macht.  Neuerdings  ist  bei  einer  grossen  Anzahl  riechen- 
der Dämpfe  ein  grosses  Wärmeabsorptionsvermögen  nachgewiesen  worden 
(Tyndall). 

G  eruchsempfind  un  gen. 

Die  Erregung  der  Geruchsnervenendigungen,  ebenso  wahr- 
scheinlich jede  beliebige  Erregung  der  Stämme,  verursacht  gewisse 
Empfindungen,  die  wir  Gerüche  nennen.  Dieselben  unterscheiden 
sich  von  einander  ihrer  Intensität  und  ihrem  Character  nach.  Die 
Intensität  scheint  abzuhängen :  1.  von  dem  Gehalte  des  Gasgemisches 
an  dem  riechenden  Stoffe,  2.  von  der  Geschwindigkeit  des  Durch- 
strömens,  3.  von  der  Anzahl  der  getroffenen  Riechelemente ;  wenig- 
stens haben  die  Thiere,  deren  Geruchsorgan  eine  sehr  grosse  Ober- 
fläche  hat,   das   feinste    Geruchsvermögen.   —   Die   Ursache   des 
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besonderen  Characters  eines  Geruches  ist  ebenso  unbekannt,  wie 
die  der  Biechbarkeit  überhaupt;  auch  giebt  es  keinerlei  Eintheilung 
oder  Scala,  ja  nicht  einmal  Namen  für  die  verschiedenen  Gerüche, 
sondern  wir  bezeichnen  sie  nur  nach  irgend  einem  Körper,  dem 
sie  eigenthümlich  sind,  und  dessen  wir  uns  bei  der  Empfindung 
des  gleichen  oder  ähnlichen  Geruchscharacters  erinnern. 

Dass  auch  mechanische,  electrische  u.  s.  w.  Erreg^iiigr  ^^^  Olfactorii  Geruchs- 
empfindungen  veranlasst,  ist  nach  der  Analogie  aller  übrigen  Sinnesnerven  kaum 
zweifelhaft,  aber  noch  nicht  sicher  experimentell  erwiesen :  der  fast  einzig  sichere 
Weg,  den  Olfactoriis  electrische  Stromzweige  zuzusenden,  ist  der,  die  Nasenhöhle 
mit  Wasser  zu  fallen  und  in  dieses  die  eine  Electrode  zu  tauchen;  hier  aber 
verursacht  die  gleichzeitige  Erregung  der  sensiblen  Trigeminuszweige  so  heftige 
Schmerzen,  dass  über  Geruchsempfindungen  nicht  zu  entscheiden  ist  (Rosenthal). 
—  Bei  der  Erregung  der  Olfactoriusenden  durch  Biechstoffe  scheinen  die  oben 
erwähnten  Härchen  bedeutend  betheiligt  zu  sein ;  man  glaubt  dies  daraus  schliessen 
zu  können,  dass  die  Erfüllung  der  Nasenhöhle  mit  Wasser*)  das  Riechvermögen 
auf  einige  Zeit  aufhebt  (E.  H.  Webeb),  und  dass  nach  anderen  Erfahrungen  die 
Härchen  bei  BerühruDg  mit  Wasser  durch  starkes  Aufquellen  für  einige  Zeit 
unsichtbar  werden  (Schültze).  —  Das  Princip  der  specifischen  Energie  (p.  326) 
dürfte  auch  hier  wie  beim  Gesichts-  und  Gehörorgan  (p.  364  und  405)  die  An- 
nahme verschiedener  Arten  von  Geruchsfasem  rechtfertigen,  deren  jede  durch 
eine  besondere  Art  von  Riecheinflässen  erregt  wird  und  eine  besondere  Empfin- 
dung verursacht;  wie  viele  solcher  Arten  man  anzunehmen  habe,  dazu  fehlt 
jeder  Anhaltspunct. 

Von  den  Geruchseindrücken  sind  diejenigen  wohl  zu  unterscheiden,  welche 
durch  Erregung  der  sensiblen  Trigeminusfasem  in  der  Nasenschleimhaut  erzeugt 
werden;  Ammoniakdämpfe  z.B.  wirken  vorzugsweise  auf  diese  letzteren  und  werden 
daher  auch  nach  Zerstörung  der  Olfactorii  durch  Empfindung  wahrgenommen, 
oder  erregen  Reflexbewegungen  (Niesen). 

Ueber  subjective  Geruchsempfindungen  ist  nicht  viel  ermittelt;  gewisse 
krankhafte  Zustände  der  Nase  (Schnupfen  etc.)  heben  das  Geruchsvermögen  zeit- 
weise auf,  und  bringen  selbst  abnorme  Geruchseindrücke  hervor.  Ueber  „Nach- 
gerüche^  ist  so  gut  wie  Nichts  bekannt.  Verf.  bemerkt  nach  gewissen  lebhaften 
Gerüchen,  z.  B.  nach  cadaverösen,  dass  jede  innerhalb  einiger  Stunden  folgende 
unangenehme  Geruchsempfindung  auf  das  deutlichste  den  Gharacter  der  ersten 
hat.  —  Ueber  die  Beziehungen  beider  Nasenhöhlen  zu  einander  weiss  man  nur, 
dass  die  Erregung  beider  durch  verschiedene  Gerüche  gewöhnlich  nicht  zu  einem 
einzigen  Eindrucke  verschmolzen  wird,  sondern  einen  gewissen  Wettstreit  der 
beiden  Wahrnehmungen  verursacht  (Valentin). 

Als  Schutzorgan  für  die  eigentliche  Eiechhaut  kann  die  Nasen- 
schleimhaut angesehen  werden,  welche  die  eindringende  Luft  von 
gröberen  schädlichen  Beimengungen  befreit  (p.  168).    Andererseits 


*)  Die  melirfaeh  erwXbnte  Anfüllang  der  Nftsenhöhle  mit  Flüssigkeiten  geschieht  von  den 
Nasenlöchern  ans,  während  man  auf  dem  RHcken  liegt.  Der  Abflnss  durch  die  Choanen  in  den 
Pharynx  wird  darch  das  an  die  Pharynxwand  sich  anlegende  Gaomensegel  verhindert  (Weber). 
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wird  das  öeruchsorgan  gewöhnlich  als  Wächter  für  die  Respi- 
ration angesehen,  da  zahlreiche  schädliche  Verunreinigungen  der 
Atmosphäre  riechbar  sind^  und  daher  durch  das  öeruchsorgan  an- 
gezeigt werden. 

IV.   DAS  GESCHMACKSORGAN. 

Ueber  den  Geschmackssinn  sind  die  Kenntnisse  mangelhafter 
als  über  irgend  ein  anderes  Sinnesorgan.  Nicht  einmal  der  Ort 
des  öeschmacksorgans  ist  genau  bestimmt,  1.  weil  nur  äusserst 
schwer  die  Geschmacksempfindungen  von  anderen  Empfindungen 
genügend  zu  sondern  sind,  die  meist  bei  der  Application  schmek- 
kender  Körper  auftreten,  nämlich  Geruchs-  und  Tasteindrücke,  — 
2.  weil  die  schmeckenden  Flüssigkeiten  sich  sehr  leicht  von  jeder 
beliebigen,  also  auch  von  einer  nicht  geschmacksfähigen  Applica- 
tionsstelle  in  der  Mundhöhle  zu  den  eigentlichen  Geschmacksorganen 
verbreiten.  Daher  wird  der  Ort  des  Geschmacksorganes  sehr  ver- 
schieden angegeben.  Unzweifelhaft  ist  die  Zungenwurzel  beim 
Geschmack  betheiligt;  streitig  dagegen  ist,  ob  nur  diese  (Biddeb, 
Wagner),  oder  auch  die  Zungenspitze  und  die  Zungenränder 
(ScmRMBR,  Klaatsch  &  Stich,  Camerer)  ,  der  weiche  Gaumen 
(J.Müller,  Drielsma),  oder  wenigstens  ein  Theil  desselben  (Schirmer, 
Klaatsch  &  Stich),  selbst  der  harte  Gaumen  (Drielsma)  Geschmacks- 
organ sei.  Untersuchungen  mit  beschränkter  electrischer  Reizung 
zeigen  (Nbumann),  dass  Spitze  und  Ränder  der  Zunge  in  einer 
Breite  von  mehreren  Linien  geschmacksfahig  sind,  jedoch  nicht  für 
alle  Geschmacksqualitäten  (Lussana);  der  vordere  Theil  der  oberen, 
die  ganze  untere  Fläche  und  das  Frenulum  schmecken  nicht. 
Demgemäss  werden  auch  die  Geschmacksnerven  verschieden 
angenommen,  von  den  Einen  nur  der  Glossopharyngeus  (Panizza), 
von  Andern  auch  der  Trigeminus  (R.  lingualis  und  Rr.  palatini); 
endlich  führt  auch  der  Facialis  in  der  Chorda  tympani  Geschmacks- 
fasern, von  denen  höchstwahrscheinlich  die  Geschmacksfunction 
des  Lingualis  abhängt  (Bernard,  Stich,  Kbumann,  Moos,  Lussana, 
opp.  Schipp,  Vulpian,  der  nach  Durchschneidung  der  Chorda  im 
Lingualis  jenseits  des  Abgangs  der  Speicheldrüsenfasem  keine 
degenerirten  Fasern  mehr  fand). 

Die  Endorgane  der  Geschmacksnerven  liegen  in  den-  Zungenpapillen.  Au 
den  PapiUae  circumvallatae  der  Zungenwurzel  erstreckt  sich  die  umgebende 
Furche  weit  in  die  Tiefe  und  bildet  eine  capillare  Spalte,  derßn  innere  Wand 
mit  den  Geschmacksnervenendigungen  versehen  ist,  während  die  freie  Oberfläche 
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der  Papille  nur  den  gewöhnlichen  Bau  der  Zong^nschleimhaat  sei^:  jene  be- 
stehen in  den  „Geschmacksknospen**  oder  „Schmeckbechem'S  becherförmigen, 
aussen  offenen,  von  länglichen  Zellen  erfüllten  Organen;  von  den  letzteren  endigen 
die  inneren,  die  eigentlichen  Schmeckzellen,  peripherisch  mit  einem  kurzen 
Stäbchen,  central  gehen  sie  in  feine  Nervenfasern  über,  die  in  der  Tiefe  der 
Papille  mit  markhaltigen  Fasern  zusammenhängen  (Lov^h,  Schwalbe).  Die  zu 
schmeckende  Flüssigkeit  muss  also  erst  in  den  capillaren  Spaltraum  eindringen. 
Die  Papulae  fungiformes  besitzen  ähnliche  Organe  auf  ihrer  oberen  Fläche  (Lovän)* 
Beim  Kaninchen  giebt  es  zwei  Reihen  parallel  gestellter  Schleimhautfalten,  die 
ebenfalls  mit  Schmeckbechem  besetzt  sind  (P.  foliatae,  y.  Wrss). 

Die  Erregung  der  Geschmacksnerven  geschieht  durch  gewisse 
flüssige  oder  wenigstens  in  der  Mundflüssigkeit  lösbare  Substanzen; 
zu  diesen  gehören  vermuthlich  auch  die  grossentheils  (Stich) 
schmeckbaren  Gase.  Der  Erregungsvorgang  ist  völlig  unbekannt. 
Der  Erfolg  der  Erregung  der  Endorgane,  ebenso  jeder  beliebigen 
(electrischen  u.  s.  w.)  Erregung  der  Geschmacksnerven  sind  die 
„Geschmacksempfindungen",  die  sich  der  Intensität  und  dem  Cha- 
racter  nach  unterscheiden.  Die  Intensität  hängt  ab  von  der  Stärke, 
der  Dauer  der  Erregung  und  von  der  Zahl  der  erregten  Fasern. 
Geschieht  die  Erregung  durch  eine  schmeckende  Substanz,  so  muss 
demnach  der  Geschmack  um  so  intensiver  sein,  1.  je  erregungs- 
fahiger  die  Substanz  ist,  2.  je  concentrirter  sie  einwirkt,  3.  je  länger 
sie  einwirkt,  4.  je  grössere  Flächen  des  Geschmacksorgans  sie  be- 
rührt, 5.  je  erregbarer  die  Nervenenden  sind.  Die  Schmeckbarkeit 
scheint  durch  Reiben  erhöht  zu  werden.  Durch  welche  Eigen- 
schaften der  schmeckende  Körper  die  verschiedenen  empirisch 
bekannten,  undefinirbaren  Charactere  des  Geschmacks,  der  süsse, 
bittere,  saure,  alkalische,  salzige,  faulige,  bedingt  sind,  weiss  man 
nicht;  die  verschiedenen  süss  schmeckenden  Stoffe,  z.  B.  Zucker- 
arten, Glycerin,  Glycin,  Bleisalze,  Beryllsalze  u.  s.  w.)  gehören  den 
verschiedensten  Körpergruppen  an  und  zeigen  in  ihren  anderen 
Eigenschaften  keine  Uebereinstimmung. 

In  Bezug  auf  den  Geschmack  Ton  Substanzen  chemischer  Gruppen  lässt 
sich  anführen:  der  saure  Geschmack  der  löslichen  Säuren;  der  süsse  Geschmack 
aller  mehratomigen  Alkohole,  welche  soviel  OH-Gruppen  als  C-Atome  enthalten 
(hierzu  gehören:  CjH4(0H),  Glycol;  C3H5(OH)8  Glycerin;  0^(011)4  Plechten- 
zucker;  C6H8(OH)6  Mannit  [2H  weniger:  Traphenzucker]) ;  der  bittere  Geschmack 
der  complicirteren  Zuckerverbindungen  (Glucoside),  vieler  Alkalolde  u.  s.  w. 

Erregungen  der  Geschmacksnervenstämme  beim  Menschen  sind  nur  auf 
electrischem  Wege  zu  bewerkstelligen.  Sendet  man  einen  aufsteigenden  Strom 
durch  die  Geschmacksnerven  (z.  B.  indem  man  die  positive  Electrode  einer  Kette 
an  die  Zungenspitze,  die  negative  aber  an  irgend  einen  andern  Körpertheil,  etwa 
an  die  Hand  anlegt),  so  empfindet  man  einen  deutlich  sauren  Geschmack;  ist  der 
Hennaim,  Physiologie.   4.  Aufl.  ^27 
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Strom  absteigend  gerichtet,  so  ist  der  Geschmack  brennend  and  wird  als  laugen- 
haft  („alkalisch")  bezeichnet.  Wenn  es  sich  hier  wirklich  um  directe  Erregong 
der  Nerven  durch  den  Strom  handelte,  so  widerspräche  das  Auftreten  verschie- 
dener Geschmäcke  je  nach  der  Stromrichtung  einigermassen  dem  Princip  der 
specifischen  Energien  (p.  325).  Man  hat  deshalb  versucht,  den  Erfolg  als  ein 
Schmecken  electroljtischer  Producte,  die  in  der  Zunge  abgeschieden  werden,  za 
deuten.  Der  Einwand,  dass  der  Geschmack  auch  dann  ebenso  eintritt,  wenn  man 
den  Strom  der  Zunge  nicht  durch  Anlegen  von  Metall,  sondern  durch  Yermitte' 
lung  feuchter  Leiter  zuführt  (Rosenthal),  kaim  diese  Deutung  nicht  widerlegen, 
weil  auch  an  der  Grenze  zweier  feuchter  Leiter,  und  speciell  zwischen  Nerven- 
inhalt und  Hülle  (p.  319),  Electroljte  abgeschieden  werden  können. 

Ausser  der  Geschmacksempfindung  bewirkt  die  Erregung  der 
Geschmacksnerven  reflectorisch  die  Secretion  der  Speicheldrüsen 
(Näheres  hierüber  s.  p.  100  f.). 

Ueber  subjective  Geschmacksempfindungen  ist  nichts  Näheres  bekannt, 
obwohl  ihr  Vorkommen  festgestellt  ist  (Nachgeschmack  etc.).  Auch  hier  sind  von 
den  subjectiven  Empfindungen  die  durch  gewisse  Zustände  der  Mundschleimhaat 
bewirkten  Geschmackserregungen  zu  sondern  („perverse^'  Geschmacksempfindungen 
bei  Catarrhen  etc.). 

V.   DIE  ÜBRIGEN  SINNESORGANE. 

Die  durch  die  übrigen  centripetalen  Nerven  (ausser  den  Ge- 
sichts-, Gehörs-,  Geruchs-  und  Geschmacksnerven)  vermittelten 
Wahrnehmungen  werden  als  „Gefühle"  bezeichnet.  Sensible  Ner- 
ven (p.  324)  verbreiten  sich  fast  in  jedem  Körpertheil,  jedoch  in 
sehr  ungleichem  Maasse;  wahrscheinlich  am  wenigsten  in  den  Ein- 
geweiden, ebenfalls  wenig  in  den  Muskeln,  Knochen,  Sehnen  u.  s.  w., 
sehr  zahlreich  dagegen  in  der  Haut  und  den  ihr  benachbarten 
Schleimhäuten  (Schleimhaut  der  Mundhöhle,  Nasenhöhle,  Con- 
junctiva  u.  s.  w.). 

Die  Endorgane  der  sensiblen  Nerven  sind  erst  an  wenigen  Stellen  bekannt, 
und  ihr  feinster  Bau  noch  vielfach  streitig.  Man  kennt  bisher  folgende  Formen 
1.  Vater' sehe  (PACiNi'sche)  Körper chen,  ziemlich  gross  (0,5  —  4™™),  im 
subcutanen  Zellgewebe,  namentlich  der  Hohlhand  und  Fusssohle  liegend,  ausser- 
dem aber  an  den  Geschlechtsorganen,  vielen  Muskeln  und  Gelenken,  und  in  den 
sympathischen  Plexus  der  Bauchhöhle  (z.  B.  im  Mesenterium  der  Katze).  Sie 
sind  eiförmig  und  bestehen  ans  vielfachen  concentrischen  Bindegewebsschichten, 
die  einen  cylindrischen  aus  Protoplasma  bestehenden  Körper  (Innenkolben)  um- 
schliessen;  in  letzterem  verläuft  die  eintretende  Nervenfaser  als  nackter  Azen- 
cylinder  und  endigt  spitz  oder  in  mehrere  kurze  Endzweige  gespalten.  Auch 
vor  dem  Eintritt  ist  die  Nervenfaser  von  geschichtetem  Neurilem  umgeben. 
—  2.  „ Nervenendkolben *^  (W.  Kbausb),  ebenfalls  ovale  oder  mehr  kugelige 
Bläschen  von  nur  0,03 — 0,06  m™,  bestehend  aus  einer  bindegewebigen  Hülle  mit 
Kernen  und  einem  weichen  homogenen  Inhalt,  in  den  die  Nervenfaser  eintritt, 
nm  sagespitzt  zu  endigen;  sie  finden  sich  in  vielen  Organen,  namentlich  Schleim- 
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häuten,   und  liegen  hier  in  der  bindegewebigen  Muoosa.    Vermnthlich  sind  die 
Organe  ad  1.  und  2.  Modificationen  einer  einzigen  Grundform,   als  welche  viel- 
leicht die  letztgenannte  zu  betrachten  ist.  —  3.  „ Tastkörperchen '^  (Wagnbb 
&  Meissner),  in  einem  Theil  der  Papillen  der  Cutis  (die  übrigen  Papillen  tragen 
Capillarschlingen) ,    am  zahlreichsten   in  der  Hohlhand  und  Fusssohle;   länglich 
ovale,  grob  und  unregelmässig  quergestreifte  Kölbchen  von  0,05 — 0,1  ™™  Länge, 
welche  fast  den  ganzen  Baum  der  Papille  einnehmen,  und  in  welche  eine  oder 
mehrere  Nervenfasern,   oder  Zweige  von  solchen  eintreten;    die  Endigungsweise 
der  letzteren  ist  zweifelhaft;  behauptet  wird,  dass  sie  sich  im  Inneren  des  Bläs- 
chens verästeln  und  dass  jeder  Ast  sich  in  eine  Anzahl  kurzer,  quergerichteter 
Zweigchen  auflöst,  welche  die  Querstreifung  bewirken;   neuerdings  dagegen  ist 
es  wahrscheinlich  geworden,    dass  das  Tastkörperchen   nur   aus    einer   knäuel- 
förmig  aufgewickelten  Nervenfaser  besteht;  solche  „Nervenendknäuel*  kommen 
besonders  entwickelt  und  deutlich  in  der  Glans  penis  vor    (Tomsa).    Im  Innern 
sollen    die  Nervenzweige    der   umspinnenden  Nervenfaser   analog   wie   bei   den 
VATEn'schen  Körperchen  endigen  (Geandey).  —  4.  „Nervenendknöpfchen" 
(Gohnheim),  die  Endigungen  der  sensiblen  Nerven  der  Cornea;  die  letzteren  ver- 
zweigen sich  zu  feinen  Fasern,  welche  in  der  subepithelialen  Schicht  ein  gitter- 
förmiges  Netzwerk  bilden,  von  diesem  treten  feine,  zuweilen  verzweigte  Fasern 
in  das  Epithel  aus  und  endigen  auf  der  freien  Oberfläche,  in  der  Thränenflüssig- 
keit  flottirend,  mit  einem  kleinen  Knöpfchen.    Eine  ähnliche  Endigungsart  scheint 
in  der  Epithelschicht  der  Haut  vorzukommen  (Langebhans,  Podcopaew,  Ebebth). 
—  An  sehr  vielen  Orten  sind  die  Endorgane  der  sensiblen  (oder  reflectorischen) 
Nerven    noch   grösstentheils    unbekannt.    In  der  Haut   kommen   auch  ganglien- 
artige Bildungen  vor,    welche  vielleicht   als   sensible  Endorgane    zu  betrachten 
sind    (Tomsa).  —  Besondere  Modificationen  der  Endorgane,    zum  Theil  mit  den 
Tasthärchen  verbunden,   finden  sich  u.  A.  in  der  Flughaut  der  Fledermaus,  am 
Ohr  der  Hausmaus,  an  der  Schnauze  des  Maulwurfs  etc. 

Qualitäten  der  hierhergehörigen  Empfindungen. 

Jede  intensive  Erregung  der  hierhergehörigen  Nerven,  die 
man  von  den  vorhergenannten  („sensuellen")  als  „sensible  im  enge- 
ren Sinne"  unterscheidet,  mag  sie  nun  die  Endorgane  oder  die 
Stämme  treffen,  macht  sich  als  eine  unangenehme  Empfindung,  als 
Schmerz  geltend.  Ein  grosser  Theil  derselben,  nämlich  die  die 
Eingeweide,  die  Knochen,  die  Gefässe  u.  s.  w.  versorgenden,  scheint 
überhaupt  nur  durch  intensive  (pathologische)  Einwirkungen  erregt 
zu  werden  und  dann  immer  Schmerz  zu  bewirken,  wofern  nicht 
als  ihre  Function  die  Erregung  von  Reflexen  anzusehen  ist.  Die 
übrigen  aber  verursachen  bei  der  normalen,  massig  starken  Er- 
regung ihrer  Endorgane  andere,  sehr  verschiedenartige  Empfindungen. 
Die  Erregung  der  Endorgane  kann  durch  sehr  verschiedene  Vor- 
gänge geschehen,  durch  mechanische,  chemische,  thermische  Ein- 
wirkungen, aber  nicht  durch  Licht-  und  Schalls  chwiugungen.   Diese 

Uebereinstimmung  der  specifischen  Erreger  (p.  325)  mit  den  allge 

27* 


420  Tastempfindungen. 

meinen  Nervenreizen  begünstigt  die  Vorstellung,  dass  die  Endorgane 
der  sensiblen  Nerven  sehr  einfach  und  nicht  wesentlich  verschieden 
von  den  Stämmen  eingerichtet,  vielleicht  nur  durch  günstige  Lage- 
rung den  erregungsfahigen  Vorgängen  der  Aussenwelt  zugänglicher 
sind.  —  Die  Empfindungen,  welche  aus  mechanischer  Erregung 
der  Endorgane  hervorgehen,  nennt  man  Tastempfindungen,  die 
durch  thermische  bewirkten  Temperaturempfindungen. 

Ob  die  schmerzhaften  Hautreizungen  wirklich  nur  in  starker  Reizung  der 
gewöhnlichen  Nervenendigungen^  und  nicht  vielmehr  in  der  Reizung  besonderer 
Nervenendorgane  bestehen,  ist  neuerdings  zweifelhaft  geworden.  Es  existiren 
nämlich  für  die  Tastempfindungen  nach  Einigen  andere  Leitungsbahnen  im 
Centralorgan  als  für  die  schmerzhaften,  z.  B.  durch  chemische  Hautreizung  her- 
vorgebrachten Erregungen  (tactile  und  pathische  Bahnen,  vgl.  Cap.  XIII.};  mög- 
licherweise also  sind  bei  beiden  verschiedene  peripherische  Apparate  betheiligt; 
dass  die  Nervenendigungen  in  der  Haut  sehr  mannigfach  sind,  ist  bereits  oben 
gesagt. 

Den  Beweis,  dass  Temperaturempfiudungen  nur  durch  thermische  ^Erregung 
der  Endorgane  entstehen  können,  liefert  folgender  Versuch  (E.  H.  Webeb): 
Taucht  man  den  Ellbogen  in  eine  sehr  kalte  Flüssigkeit,  so  fühlt  man  Kälte 
höchstens  an  der  eingetauchten  Stelle  (durch  die  hier  endigenden  Fasern),  Schmerz 
dagegen  in  den  Endorganen  des  Ulnaris,  nämlich  in  den  Fingerspitzen;  dieser 
Schmerz  übertäubt  zugleich  die  locale  Kälteempfindung.  Der  Versuch  ist  zu- 
gleich ein  trefflicher  Beweis  für  die  Verlegung  der  Empfindungsursache  in  das 
Endorgan  (p.  326). 

Tastempfindungen. 

Tastempfindungen  werden  hervorgebracht  durch  mechanische 
Einwirkungen  verschiedenen  Grades,  durch  Berührung  oder  Druck. 
Die  Grenze,  bei  welcher  die  Intensität  der  Einwirkung  schmerz- 
iiaft  wird,  ist  an  verschiedenen  Körperstellen  verschieden.  Durch 
die  Tastempfindungen  sind  wir  zu  folgenden  Schlüssen  fähig: 
1.  Wir  schliessen  auf  das  Dasein  eines  den  Körper  berührenden 
Gegenstandes.  2.  Aus  der  Intensität  der  Empfindung  schliessen 
wir  auf  die  Stärke  des  ausgeübten  Drucks  und  dadurch  unter 
Umständen  auf  Gewicht,  Spannung  u.  s.  w.  des  berührenden  Gegen- 
standes. Zu  diesen  Schätzungen  ist  für  gewöhnlich  das  Muskel- 
gefühl  eine  wichtige  Beihülfe,  d.  h.  das  Gefühl  des  Anstrengungs- 
grades in  den  beim  Tragen,  Heben,  Ziehen,  Drücken  u.  s.  w.  be- 
theiligten Muskeln  (vgl.  unten).  3.  Wir  haben  fortwährend  eine 
Vorstellung  von  dem  Erregungszustande  aller  unserer  sensiblen 
Fasern  und  empfinden  daher  unsere  Körperoberfläche  als  „Tast- 
feld" analog  dem  Gesichtsfelde  (vgl.  p.  367).  Hierdurch  sind  wir 
im  Stande,  den  Ort  jeder  berührten  Körperstelle  und  dadurch  den 
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Ort  jedes  berührenden  Körpers  unmittelbar  zu  bestimmen.  4.  Wenn 
ein  Körper  eine  Hautfläche  oder  mehrere  Hautpunete  gleichzeitig 
berührt,  so  vermögen  wir  aus  der  Lage  der  verschiedenen  Berüh- 
rungspuncte,  aus  dem  verschiedenen  Druck  und  aus  den  nicht  be- 
rührten Lücken  einen  Schluss  auf  die  Gestalt  des  berührenden 
Gegenstandes  zu  ziehen.  Dieser  Schluss  wird  noch  sicherer,  wenn 
wir  mit  der  Haut  über  den  Gegenstand  hinüberfahren  und  uns  so 
gleichsam  eine  Reihe  von  Tastbildem  verschaffen.  Am  geeignetsten 
hierzu  sind  Hautflächen  mit  sehr  zahlreichen  sensiblen  Endorganen, 
die  zugleich  sehr  beweglich  sind,  z.  B.  Fingerspitzen,  Zungen- 
spitze (s.  unten).  Berühren  mehrere  verschiedene  Hautstellen  den- 
selben Gegenstand,  so  gehört  zur  Beurtheilung  der  Gestalt  des- 
selben auch  die  Kenntniss  des  relativen  Orts  der  verschiedenen 
Hautstellen.  Diese  erhalten  wir  durch  das  Muskelgefiihl  (s.  unten), 
weil  fast  zu  jeder  Veränderung  des  relativen  Orts  Muskelbewegungen 
geführt  haben.  Fehlt  diese  Kenntniss,  z.  B.  bei  abnorm  verzerrten 
Ortsverlagerungen,  so  entstehen  Täuschungen  über  die  Gestalt  des 
Gegenstandes.  Hierher  gehört  der  „Versuch  des  Aristoteles^^: 
Schlägt  man  den  Mittelfinger  so  über  den  Zeigefinger,  dass  man 
einen  kleinen  runden  Gegenstand  (Erbse,  Federhalter)  zwischen 
die  Daumenseite  des  ersteren  und  die  Kleinfingerseite 
des  letzteren  bringen  und  hin-  und  herrollen  kann,  so  fühlt  man 
stets  zwei  runde  Körper,  weil  eine  Berührung  dieser  beiden 
Flächen  durch  Einen  runden  Körper  ohne  Verzerrung  nicht  vor- 
kommen kann.  —  Aus  sehr  gleichmässiger  Berührung  einer  Haut- 
fläche schliessen  wir  femer  auf  das  Dasein  einer  Flüssigkeit,  aus 
dem  wenig  oder  stark  zunehmenden  Druck  beim  Vorschieben  der 
Tastfläche  auf  weichere  oder  härtere  Consistenz  etc.  —  Diese  ver- 
schiedenen Schlüsse  werden  häufig  als  besondere  „Sinne"  aufgezählt 
(Drucksinn,  Ortsinn  u.  s.  w.). 

Die  Feinheit  des  Erkennungsvermögens  durch  die  sensiblen 
Nerven  hängt  fiir  jede  Körperstelle  ab:  1.  von  der  reicheren  oder 
spärlicheren  Verbreitung  ihrer  Endorgane,  2.  von  der  absoluten 
Empfindlichkeit  derselben. 

Die  Anzahl  der  in  verschiedenen  Hautstellen  vorhandenen 
Endorgane  würde  sich  nur  auf  anatomischem  Wege  ermitteln  lassen. 
Experimentell  aber  lassen  sich  wenigstens  vergleichende  Angaben 
über  ihre  Verbreitung  gewinnen,  und  zwar  nach  folgenden  Metho- 
den (E.  H.  Weber,  Czekmak):  1.  Man  sucht  den  kleinsten  Abstand, 
welchen  zwei  gleichzeitig  oder  schnell  nach  einander  die  Haut  be- 
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rührende  Körper  haben  dürfen,  um  noch  gesondert  wahrgenommcm 
zu  werden;  hierzu  dient  ein  Stangenzirkel  mit  abgestumpften 
Spitzen,  welche  in  verschiedenen,  direct  ablesbaren  Abständen  auf 
die  Haut  gesetzt  werden  (bei  geschlossenen  Augen).  Der  Abstand 
ist  am  kleinsten  auf  der  Zungenspitze  (1,1™™),  auf  der  Volarseite 
der  dritten  Phalanx  (2,2"™)  und  auf  den  rothen  Lippen  (4,4™"); 
am  grössten  an  Rücken,  Brust,  Hals  und  Extremitätenstämmen 
(35—66™™).  —  Der  geringste  erforderliche  Abstand  ist  an  manchen 
Stellen,  z.  B.  an  den  Extremitätenstämmen,  in  der  Querrichtung 
kleiner  als  in  der  Längsrichtung;  er  ist  ferner  kleiner,  wenn  die 
Spitzen  nach  einander  aufgesetzt  werden;  er  ist  kleiner,  wenn 
man  von  grossem  Abstände  ausgeht,  und  den  Abstand  aufsucht, 
bei  welchem  die  vorher  gesonderten  Empfindungen  verschmelzen, 
als  wenn  man  umgekehrt  von  einem  kleinen  Abstände  ausgehend 
die  Entfernung  aufsucht,  bei  welcher  zuerst  zwei  gesonderte  Ein- 
drücke auftreten;  er  ist  endlich  kleiner  bei  grösserer  Aufmerksam- 
keit und  grösserer  Uebung  (daher  im  Allgemeinen  kleiner  bd 
Blinden,  Goltz);  auch  soll  er  kleiner  sein,  wenn  man  die  Haut 
mit  indifferenten  Flüssigkeiten  (Oel,  Wasser)  von  der  Körpertem- 
peratur umgiebt  (Suslowa).  —  Zwei  eben  noch  gesondert  empfun- 
dene Eindrücke  vereinigen  sich  zu  Einem,  wenn  man  die  Haut 
zwischen  beiden  erregten  Puncten  durch  Kitzeln  oder  Inductions- 
ströme  mit  erregt  (Suslowa)  ;  über  die  Deutung  hiervon  s.  unten.  — 

2.  Man  bewegt  die  beiden  gesondert  wahrnehmbaren  Spitzen  bei 
gleichbleibendem  Abstände  in  zwei  parallelen  Linien  über  die  Haut 
hin,  und  lässt  die  Veränderungen  im  scheinbaren  Abstand,  sowie 
den  Punct  der  Verschmelzung  beider  Empfindungslinien  angeben.  — 

3.  Man  berührt  bei  geschlossenen  Augen  einen  Hautpunct  und  lässt 
den  scheinbaren  Ort  der  Berührung  genau  angeben. 

Die  absolute  Empfindlichkeit  einer  Hautstelle  bestimmt 
man  folgendermaassen:  1.  Man  belastet  eine  Hautstelle  mit  zwei 
verschiedenen  Gewichten  schnell  hintereinander  und  ermittelt  den 
kleinsten  Gewichtsunterschied,  der  noch  wahrnehmbar  ist.  Die 
Belastung  geschieht  entweder  durch  frei  aufgelegte  Gewichte  (Wb- 
bbb),  oder  beschwerte  Plättchen  (Aubbrt  &  Kammlbr),  oder  durch 
eine  an  einem  Wagebalken  hängende  stumpfe  Spitze,  deren  Gewicht 
durch  Belastung  des  anderen  in  verschiedenem  Grade  äquilibrirt 
wird  (DoraiN).  Auch  hier  zeigt  sich  das  Gefühl  feiner  beim  Auf- 
steigen als  beim  Absteigen  mit  dem  Gewichtsunterschied,  ebenso 
bei  kleinerem  absoluten  Druck  feiner  als  bei  grösserem.    2.  Man 
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ermittelt  die  kleinste  Druckschwankung,  welche  eine  Hautstelle 
wahrzunehmen  vermag  (Goltz);  hierzu  dient  ein  mit  Wasser  ge- 
fülltes Kautschukrohr,  welches  an  einer  zur  Herstellung  einer  con- 
stauten  Berührungsfläche  über  einen  Kork  gebogenen  Stelle  mit 
der  zu  prüfenden  Hautstelle  berührt  wird,  und  in  welchem  durch 
rhythmisches  Pressen  Wellen ,  analog  dem  Arterienpuls,  erzeugt 
werden.  Nach  dieser  Methode  ergiebt  sich  dieselbe  Scala  der 
Empfindlichkeit,  wie  bei  dem  WBBEii'schen  Zirkelversuch;  nur  die 
Zungenspitze  macht  eine  bemerkenswerthe  Ausnahme,  da  ihre 
Druckempfindung  auf  einer  viel  niedrigeren  Stufe  steht,  als  in 
jener  Scala  ihr  Ortsinn.  —  3.  Man  ermittelt  den  leisesten  Beiz 
der  überhaupt  noch  empfunden  wird;  in  dieser  Beziehimg  ist  er- 
mittelt worden,  dass  eine  eben  noch  merkliche  Berührung  nicht 
mehr  empfunden  wird,  wenn  schwache  unfiihlbare  Inductionsströme 
die  Hautstelle  durchlaufen  (Suslowa). 

Von  den  zuletzt  genannten  drei  Methoden  ist  die  zweite  deshalb  allein 
maassgebend,  weil  wir  überhaupt  fast  nur  Drnckschwankungen  empfinden, 
und  diese  hier  in  viel  schnellerer  und  präciserer  Weise  erfolgen,  als  bei  der 
ersten.  Zu  bemerken  ist  übrigens,  dass  bei  diesem  Verfahren  die  räumliche 
Empfindung  nicht  ganz  ausgeschlossen  ist,  well  mit  der  positiven  Druckschwan- 
kong  wahrscheinlich  auch  eine  geringe  VergrÖssernng  der  Berührungsfläche  ver- 
bunden ist,  da  Schlauch  und  Hautstelle  sich  gegenseitig  etwas  abplatten.  Das 
Verfahren  ist  hergeleitet  von  der  Erfahrung,  dass  man  mit  dem  Finger  an  vielen 
Körperstellen  den  Arterienpuls  fühlt,  ohne  dass  die  berührte  Hautstelle,  auf 
welche  doch  dieselbe  Druckschwankung  wirkt,  dieselbe  wahrnimmt.  Schon 
Vergleichungen  dieser  Art  können  zur  AufsteUung  einer  Scala  benutzt  werden 
(Goltz).  —  Die  dritte  Methode  wird  am  zuverlässigsten,  wenn  man  zur  Reizung 
die  Ströme  eines  Magnetelectromotors  benutzt  (Letden);  ihre  Resultate  aber  sind 
wegen  des  verschiedenen  Leitungswiderstandes  der  Schleimhäute  und  der  Epidermis 
verschiedener  Hautstellen  auch  dann  nur  mit  Vorsicht  zu  benutzen. 

Endlich  giebt  es  noch  Methoden,  die  Empfindlichkeit  der 
Hautstellen  nach  beiden  Richtungen  gleichzeitig  zu  prüfen,  indem 
man  die  Vollkommenheit  des  Schlusses  auf  die  Gestalt  oder  den 
Weg  berührender  Körper  ermittelt:  1.  Man  berührt  die  Haut  mit 
bestimmt  gestalteten  Körpern,  2.  man  zeichnet  mit  einer  Spitze 
verschiedene  Figuren  (Buchstaben)  auf  die  Haut,  und  lässt  im  er- 
sten Falle  die  scheinbare  Gestalt  des  Körpers,  im  zweiten  die  der 
Zeichnung  angeben.  — 

Zur  Erklärung  der  oben  angeführten  Erfahrungen  über  die 
räumliche  Sonderung  von  Tasteindrücken  muss  man  folgende  An- 
nahmen machen  (Lotze,  E.  H.  Weber,  Meissner,  Czermak):  Das 
Bewusstsein  hat  fortwährend  eine  Vorstellung  von  dem  Erregungs- 
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zustande  sämmtlicher  Hautpuncte  in  ihrer  gegebenen  räumlichen 
Anordnung,  es  fühlt  ein  „Tastfeld",  wie  bereits  oben  ausgedrückt). 
Jede  Erregung  eines  sensiblen  Endorgans  wird  an  eine  bestimmte 
Stelle  des  Tastfeldes,  der  Körperoberfläche,  verlegt.  Diese  Stelle 
ist  aber  nicht  der  erregte  Punct,  sondern  eine  kreisförmige  oder 
(an  den  Extremitäten,  p.  422)  längliche  Fläche,  deren  Mittelpuuct 
der  erregte  Punct  ist,  der  sog.  Empfindungskreis  (über  die 
Deutung  s.  unten).  Zwei  sich  berührende  oder  theil weise  deckende 
Empfindungskreise  können  aber  in  der  Vorstellung  nicht  räumlich 
gesondert  werden;  die  Sonderung  geschieht  erst,  wenn  zwischen 
beiden  ein  unerregtes  sensibles  Element  vorhanden  ist,  und 
die  scheinbare  Entfernung  der  beiden  Erregungen  ist  um  so  grösser, 
je  mehr  unerregte  Elemente  zwischen  beiden  Empfindungskreisen 
übrig  bleiben.  Hieraus  ergiebt  sich,  dass  zwei  benachbarte  Ein- 
drücke auf  der  Haut  erst  dann  gesondert  wahrgenommen  werden 
können,  wenn  ihr  Abstand  grösser  ist,  als  zwei  halbe,  also  ein 
ganzer  Durchmesser  eines  Empfindungskreises;  die  p.  422  ange- 
gebenen Zahlen  sind  also  die  Durchmesser  der  Empfindungskreise 
an  den  betreffenden  Hautstellen.  Ferner  ergiebt  sich,  dass  zwei 
distincte  Eindi'ücke  sich  vermischen,  bei  Erregung  der  zwischen- 
liegenden empfindenden  Elemente  (vgl.  die  Beobachtung  p.  422, 
ad  1,  extr.). 

Es  ist  nun  noch  zu  erklären,  wie  es  kommt,  dass  die  Em- 
pfindungskreise au  verschiedenen  Körperstellen  verschiedene  Grösse 
haben.  Offenbar  ist  ein  Empfindungskreis  nicht  eine  anatomische 
Grösse,  etwa  der  Verbreitungsbezirk  einer  Nervenfaser;  denn  ein- 
mal ist  er  veränderlich  durch  Aufmerksamkeit,  Uebung  und  andere 
Einflüsse  (p.  422),  zweitens  müsste  ein  Zirkelabstand,  der  geringer 
ist  als  der  Durchmesser  eines  Empfindungskreises,  bald  mit  beiden 
Füssen  in  Einen,  bald  in  zwei  benachbarte  (fest  gedachte)  Empfin- 
dungskreise fallen  können;  —  vielmehr  ist  ein  Empfindungskreis 
um  jeden  einzelnen  Hautpunct  anzunehmen.  Femer  ist  zur  Er- 
klärung hinzuzuziehen,  dass  die  Empfindungskreise  um  so  kleiner 
sind,  je  dichter  gedrängt  die  sensiblen  Organe  stehen  (vgl.  p.  419 
und  422).  Hieraus  folgt,  dass  die  Annahme  nicht  ausi^icht,  der 
Empfindungskreis  entstehe  durch  mechanische  Einwirkung  des 
Reizes  auf  eine  Hautfläche  statt  auf  einen  blossen  Punct  („Zer- 
streuungskreis"); denn  dann  müsste  offenbar  die  Grösse  der  Kreise 
unabhängig  von  der  relativen  Anzahl  der  Endorgane,  und  im  All- 
gemeinen überall  dieselbe  sein.    Man  muss  vielmehr  annehmen,  die 
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üebertragung  der  Erregung  von  Einer  auf  benachbarte  sensible 
Fasern  sei  ein  centraler  Vorgang  (Mitempfindung,  Irradiation),  er- 
strecke sich  immer,  und  von  jedem  Punct  nach  allen  Riehtungen, 
auf  eine  gleiche  Anzahl  sensibler  Fasern  (der  Abstand  der  Zirkel- 
spitzen umfasst  im  Mittel  etwa  12  Tastkörperchen,  Krause),  welche 
indess  durch  Uebung,  Aufmerksamkeit,  Schärfe  der  Erregung, 
u.  8.  w.  zu  immer  voUkommnerer  Isolirung  verkleinert  werden 
könne.  Diese  Anschauung  (Näheres  im  13.  Capitel  unter  Rücken- 
mark) scheint  am  meisten  den  Erscheinungen  zu  entsprechen. 

Veränderungen  des  normalen  Blutgelialtes  der  Haut  (Hyperämie,  Anämie) 
vermindern  das  Tastvermögen  (Alsbebq). 

Temperaturempfindungen. 

Temperaturempfindungen  entstehen  auf  Erregung  sensibler 
Nervenendorgane  (vgl.  p.  420)  durch  Temperaturschwankun- 
gen innerhalb  der  Grenzen  von  etwa  +  10  bis  +  47^  C,  nament- 
lich bei  Erwärmung  oder  Abkühlung  der  Haut  durch  berührende 
Gegenstände;  die  Empfindung  durch  positive  Schwankung  nennt 
man^Wärme-,  die  durch  negative  Kältegefühl;  erstreckt  sich  die 
Temperaturschwankung  auf  eine  grosse  Fläche  oder  auf  die  ganze 
Körperoberfläche,  so  geht  das  Kältegefühl  in  „Frostgefühl",  das 
Wärmegefühl  in  „Hitzegefuhl"  über.  Beide  sind  mit  den  p.  226  f. 
erwähnten  Erscheinungen  verbunden.  (Der  „Fieberfrost"  entsteht 
durch  plötzliche  Abkühlung  der  Haut  in  Folge  des  durch  Krampf 
der  Hautarterien]  verminderten  Blutzuflusses,  die  „Fieberhitze" 
durch  den  umgekehrten  Vorgang;  bei  beiden  ist  übrigens  die 
mittlere  Körpertemperatur  über  die  Norm  erhöht)  Zwischen  27 
und  33®  werden  Temperaturschwankungen  am  feinsten  unterschie- 
den, demnächst  zwischen  33 — ^39®  und  zwischen  14 — ^27  ®  (Nothnagel). 
Die  Körpergegenden  gruppiren  sich  in  Bezug  auf  die  Empfindlich- 
keit gegen  Temperaturschwankungen  (gemessen  durch  die  kleinste 
noch  wahrnehmbare),  mit  Hinweglassung  der  sehr  regellosen  Extre- 
mitäten, folgendermaassen  (E.H.  Weber):  Zungenspitze,  Augenlider, 
Wangen,  Lippen,  Hals,  Rumpf.  Die  der  Mittellinie  näheren  Theile 
empfinden  weniger  fein.  Je  schneller  die  Temperaturschwankung 
geschieht,  femer  je  grösser  die  betroffenen  Hautflächen  sind,  um 
so  intensiver  wird  die  Schwankung  empfunden.  Die  absolute  Höhe 
der  Temperatur  (welche  nicht  empfunden  wird)  ist  für  die  Em- 
pfindung von  Schwankungen  gleichgültig.  Höhere  und  niedrigere 
Temperaturen  als  die  oben  genannten  Grenzen,   wirken  schmerz- 


^^  Andere  specifische  Empfindungen.    Mnskelgefühl. 

erregend  (p.  419) ;  Schwankungen  werden  hier  nicht  mehr  specifiscli 
empfunden. 

Anämie  der  Haat  steigert,  Hyperämie  vermindert  die  Temperaturempfind- 
lichkeit (Alsbebo). 

Die  Durchführung  des  Princips  der  specifischen  Energieen  (vgl.  p.  325, 
364 ,  406)  würde  auch  hier  das  Dasein  verschiedener  Fasern  und  Centralorgane 
für  die  Tast-  und  für  die  Temperaturempfindungen  voraussetzen;  Näheres  ist 
hierüber  nicht  bekannt;  zu  erwähnen  ist  nur,  dass  die  Abstände  bei  dem  p.  422 
erörterten  Zirkelversuch  kleiner  ausfallen,  wenn  die  Temperatur  beider  Spitzen 
verschieden  ist  (Czebmak),  und  dass  bei  den  p.  422  unten  angeführten  Versuchen 
ein  kälteres  Gewicht  schwerer  geschätzt  wird,  so  das»  der  scheinbare  Druck- 
unterschied grösser  wird,  wenn  das  schwerere  Gewicht  zugleich  kälter  ist,  kleiner 
wenn  das  leichtere  kälter  ist,  und  ein  Druckunterschied  bei  gleichen  Gewichten 
angegeben  wird,  wenn  sie  ungleiche  Temperatur  haben  (Weber). 

Andere  specifische  Empfindungen. 

Die  sensiblen  Nerven  gewisser  Haut-  und  Schleimhautpartieen 
der  Geschlechtsorgane  erzeugen  auf  gewisse  Erregungen  (4.  Abschn.) 
eigenthümliche  von  den  Tast-  und  Temperaturempfindungen  ver- 
schiedene Empfindungen,  die  man  als  „Wollust"  bezeichnet. 

Von  den  specifischen  Empfindungen  durch  Nervenfasern,  welche 
nicht  in  der  Haut  endigen,  ist  noch  sehr  wenig  bekannt.  Einige 
dieser  Sinnesempfindungen,  Hunger  und  Durst,  sind  bereits  fiolher 
erwähnt  (p.  192  f.).    Besonders  zu  besprechen  ist  noch  das 

Muskelgefühl  (Wbbeb).  Die  Anwesenheit  sensibler  Fasern 
in  den  Muskeln  ist,  wenn  auch  nicht  sicher  anatomisch,  so  doch 
physiologisch  festgestellt  durch  die  unter  Umständen  auftretenden 
Muskelschmerzen,  femer  durch  das  unzweifelhaft  vorhandene 
Gefühl  der  Ermüdung.  Es  fragt  sich  aber,  ob  diese  oder 
andre  Nervenfasern  uns  über  den  Thätigkeitszustand  der 
Muskeln  Aufschluss  geben.  Dass  viele  Erscheinungen,  z.  B.  die 
Coordination  complicirter  Muskelbewegungen,  auf  einer  Vermitt- 
lung durch  centripetal  leitende  Fasern  beruhen,  geht  daraus  hervor, 
dass  solche  Bewegungen  höchst  mangelhaft  werden,  wenn  die  hin- 
teren Wurzeln  der  Rückenmarksnerven  (p.  332)  durchschnitten 
sind  (Bernard),  oder  wenn  die  centripetal  leitenden  Rückenmarks- 
theile  (s.  Cap.  XIII.)  verletzt  oder  entartet  sind  (z.  B.  bei  der 
grauen  Degeneration  der  Hinterstränge  —  Tabes  dorsalis,  Ataxie 
locomotrice).  Dass  diese  Mangelhaftigkeit  nur  von  Unempfindlich- 
keit  der  Haut  herzuleiten  sei,  ist  unwahrscheinlich,  weil  blosse  Ent- 
häutung  die  Bewegungen  nicht  oder  wenig  beeinträchtigt  (Bbrnard). 
Es  scheint  daher  das  Bewusstsein  von  dem  Zustande  der  Muskeh 
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etc.  selbst  unterrichtet  zu  sein.  Dies  ist  auf  folgende  Arten  denk- 
bar: 1)  sensible  Nerven  der  Muskeln  unterrichten  über  Verände- 
rungen der  Spannung,  des  Drucks,  möglicherweise  auch  des  Con- 
tractionszustandes ;  2)  das  Bewusstsein  beurtheilt  den  willkürlichen 
Impuls,  der  den  motorischen  Nerven  ertheilt  ist,  und  den  dazu 
nothwendig  gehörigen  Erfolg;  3)  durch  die  sensiblen  Nerven  der 
umgebenden  Theile  (Knochen,  Bindegewebe  etc.)  wird  das  Be- 
wusstsein von  den  Erfolgen  der  Muskelthätigkeit  unterrichtet. 
Ob  alle  diese  Beziehungen  oder  einzelne  derselben  verwirklicht 
sind,  weiss  man  nicht.  —  Die  mannigfachen  Anwendungen  eines 
solchen  Muskelgefühls  ergeben  sich  theils  aus  dem  hier  Gesagten 
(coordinirte  Bewegungen,  Erhaltung  des  Gleichgewichts  beim  Stehen, 
u.  8.  w.),  theils  sind  sie  schon  früher  erwähnt  (Schätzung  gehobener 
Gewichte,  Beurtheilung  der  Gestalt  der  Körperoberfläche  und  Rück- 
schlüsse auf  die  Gestalt  berührender  Gegenstände,  s.  p.  420  f.). 

In  den  Gelenken,  dem  Periost,  seltener  in  den  Maskeln,  sind  VATEB'sche 
Körpereben  (p.  418)  gefunden  worden,  welche  vielleicht  zum  Muskelgefühl  im 
Sinne  von  3)  in  Beziehung  stehen  (Räuber). 


DREIZEHNTES  CAPITEL 


Die   centralen   Endorgane  der  Nerven. 
(Nervöse   Centralorgane.) 


A.   ALLGEMEINES. 

JL'ie  centralen  Endapparate  der  Nervenfasern  sind  in  gewissen 
Organen  enthalten,  welche  man  „nervöse  Centralorgane"  nennt. 
Dieselben  enthalten  ausser  den  centralen  Endapparaten  der  Nerven- 
fasern auch  zahlreiche  leitende  Fasern.  Ihre  Function  ist  also  schon 
deshalb  sehr  complicirt,  weil  sie  zugleich  als  Leitungsorgane  wir- 
ken können.  Eine  Physiologie  der  centralen  Nervenendapparate 
lässt  sich  bei  dem  heutigen  Standpuncte  der  Wissenschaft  nicht 
geben,  namentlich  weil  sie  nirgends  getrennt  von  beigemischten 
Nervenfasern  untersucht  werden  können.  Es  können  daher  nur 
die  Ermittelungen  über  die  Function  jener  gemischten  Organe, 
—  Hirn,  Rückenmark,  Ganglien,  —  als  Material  für  eine  künf- 
tige Physiologie  der  nicht  isolirbaren  Nervenendorgane  aufgeführt 
werden. 

« 

Maassgebende  Eigenschaften,  welche  dazu  berechtigen,  ein 
Organ  als  nervöses  Centralorgan  zu  bezeichnen,  sind  nach  dem  in 
der  Einleitung  Gesagten  folgende:  1.  Die  Auslösung  des  thätigen 
Zustandes  einer  („centrifugalen")  Nervenfaser  anscheinend  ohne 
Betheiligung  eines  äusseren  Einflusses  —  Automatic.  2.  Die 
Auslösung  des  thätigen  Zustandes  einer  („centrifugalen")  Nerven- 
faser,   veranlasst   durch   eine   andere   („centripetale")  —  Reflex. 
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3.  Die  als  Vorstellungen  oder  Seelenthätigkeiten  zusammen- 
gefassten  Erscheinungen,  welche  mit  der  Erregung  gewisser  Cen- 
tralorgane  verbunden  sind  (p.  8). 

Alle  Körperorgane,  an  welchen  man  solche  Eigenschaften  nach- 
weisen kann,  enthalten  als  integrirende  Bestandtheile  Ganglien- 
zellen, welche  mit  Nervenfasern  in  unmittelbarer  Verbindung 
stehen,  und  da  man  ausser  den  früher  als  peripherische  Endorgane 
aufgeführten  keine  anderen  Formelemente  in  sicher  continuirlichem 
Zusammenhange  mit  Nervenfasern  findet,  so  werden  allgemein  die 
Ganglienzellen  als  die  centralen  Endorgane  der  Nervenfasern  be- 
zeichnet. Zweifelhaft  aber  ist  es:  1.  ob  alle  Ganglienzellen  als 
Centralorgane  zu  betrachten,  2.  ob  nicht  ausser  den  Ganglienzellen 
noch  andere  centrale  Apparate  vorhanden  sind. 

Gegen  die   erste  Annahme   spricht  scheinbar   bereits   der   allgemein   ge- 
bräachliche  Ausdruck  „peripherische  Ganglienzellen'^    In  vielen  Organen  näm- 
lich,   deren  Functionen  durchaus  nicht  die  nervöser  Centralorgane  sind,    findet 
man  die  Nervenfasern  mit  Ganglienzellen  oder  sehr  ähnlichen  zelligen  Apparaten 
versehen    (so  in  den  Sinnesorganen,   in  den  Drüsen  u.  s.  w.).    Lässt  man  indess 
die  Function,  die  Erregung  von  einer  Nervenfaser  auf  eine  andere  zu  übertragen, 
allgemein  als  eine  centrale  gelten,  so  steht  Nichts  im  Wege,  auch  die  „periphe- 
rischen Ganglienzellen*^   deren  wirkliche  Bedeutung  noch  völlig  unbekannt  ist, 
als  Centralorgane  zu  betrachten.    Man  muss  dann  jede  durch  eine  Ganglienzelle 
unterbrochene  Faser  als  ein  System  von  zweien  ansehen;  die  eine  hat  ein  peri- 
pherisches Endorgan,    die  andere  verbindet   zwei  Centralorgane,   wie  die  zahl- 
reichen  intercentralen  Fasern   (p.  326)    des  Hirns,    des    Rückenmarks   und   des 
Sjmpathicus.  —  Was  die  zweite  Frage  nach  der  Ausschliesslichkeit  der  Ganglien- 
zellen  als  Ceutralorgane  betrifft,    so  giebt   es  im  Gehirn   zwar   zahllose   kleine 

zellige  Organe  von  mannigfaltiger  Gestalt,    welche  man  von  den  Ganglienzellen 

unterschieden  hat,  deren  wesentliche  Natur  aber  doch  mit  der  der  Ganglienzellen 

übereinzustimmen  scheint. 

Viele  anatomische  Einzelheiten  im  Bau  der  Centralorgane  können  nur  an 

Präparaten   ermittelt  werden,    in  welchen  ausser  den  Veränderungen   durch  das 

Absterben  noch  andere  (Gerinnungen  u.  s.  w.)  durch  Reagentien  vorgegangen  sind; 

über  die  wirkliche  Beschaffenheit  während  des  Lebens  weiss  man  daher  nur  sehr 

wenig  Sicheres. 

Eigenschaften  der  Ganglienzellen. 

Ueber  die  Eigenschaften  der  Ganglienzellen  ist  so  gut  wie 
Kichts  bekannt.  Ihre  chemische  Zusammensetzung  ist  vermuthlich 
nicht  wesentlich  von  der  der  Nervenfasern  verschieden;  denn  man 
findet  in  den  ganglienhaltigen  Organen  (Hirn  etc.)  ziemlich  die- 
selben Bestandtheile,  wie  in  den  Nerven,  soweit  sich  nach  der 
höchst  unvollkommenen  Kenntniss  dieser  Bestandtheile  (p.  306) 
urtheilen  lässt.    Dass  Oxydationsprocesse  auch  in  diesen,  wie  in 
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allen  übrigen  Organen  vor  sich  gehen,  ist  zwar  höchst  wahrschein- 
lich, aber  vorläufig  durch  Nichts  bewiesen,  als  vielleicht  dadurch, 
dass  das  Venenblut  des  Gehirns,  des  Rückenmarks  etc.  ebensogut 
arm  an  Sauerstoff  und  reich  an  Kohlensäure  (dunkelgefarbt)  ist, 
wie  das  anderer  Körpertheile;  ebensowenig  lässt  sich  bis  jetzt  ab- 
sehen, ob  und  in  wie  fem  die  Oxydationsprocesse  mit  der  Thätig- 
keit  der  Ganglienzellen  zusammenhängen,  ob  nicht  Spaltungs- 
processe,  ähnlich  wie  in  den  Muskeln  und  Nerven,  der  letzteren 
zu  Grunde  liegen  und  welches  die  Oxydations-  resp.  Spaltungs- 
producte  sind. 

Noch  weniger  bekannt  ist  der  Kraftwechsel  der  Ganglien- 
zellen. Die  in  der  Ganglienzelle  frei  werdenden  Kräfte  gehören, 
soweit  man  von  ihnen  weiss,  nicht  zu  den  durch  äussere  Mittel 
erkennbaren.  Man  muss  hier  im  Allgemeinen  ähnliche  Molecula^ 
processe  vermuthen,  wie  sie  in  den  Nervenfasern  hypothetisch  an- 
genommen sind  (p.  323),  und  in  continuirlichem  Zusammenhange 
mit  den  letzteren  stehend.  Denkt  man  sich  den  thätigen  Zustand 
einer  Nervenfaser  als  eine  Kette  von  Auslösungen,  so  würde  das 
Freiwerden  der  Kräfte  in  der  Ganglienzelle  als  Ausgangspunct 
oder  als  Endpunct  jener  Auslösungen  zu  betrachten  sein.  Es  ent- 
steht nun  die  Frage:  welches  ist  im  ersten  Falle  die  auslösende 
Kraft  für  die  Spannkräfte  der  Ganglienzelle,  und  was  wird  im 
zweiten  aus  den  in  der  Ganglienzelle  freigewordenen  Kräften? 

Am  einfachsten  wie  es  scheint  gestaltet  sich  die  Antwort  auf 
diese  Fragen  in  dem  Falle,  wo  die  Zelle  nur  den  Vermittler  zwi- 
schen zwei  Nervenfasern  spielt,  d.  h.  beim  Reflexe  (im  weitesten 
Sinne).  Hier  werden  die  Spannkräfte  der  Ganglienzelle  ausgelöst 
durch  die  freigewordenen  Kräfte  der  einen  erregten  Faser,  und 
machen  selbst  wiederum  die  Spannkräfte  der  andern  frei.  In  die- 
sem Falle  ist  also  nur  eine  einzige  Auslösungskette  anzunehmen; 
ihr  Ausgangspunct  (die  erste  auslösende  Kraft)  ist  ein  Einfluss  der 
Aussenwelt,  der  auf  ein  peripherisches  Nerveuendorgan  (Sinnes- 
organ) einwirkt,  ihr  Endpunct  die  Auslösung  der  Spannkräfte  eines 
Arbeitsorgans  (Muskel,  Drüse,  Parenchym).  Die  Ganglienzelle 
würde  hier  zunächst  keine  wesentlich  andere  Rolle  spielen  als 
irgend  ein  Stück  der  einfach  leitenden  Nervenfaser. 

Viel  unverständlicher  bereits  ist  der  Vorgang  bei  den  Erre- 
gungen, welche  als  automatische  bezeichnet  werden.  Man  fasst 
unter  diesem  Namen  alle  von  einer  Ganglienzelle  ausgehenden 
Erregungen   zusammen,   bei   denen   die   auslösende  Kraft  in   der 


Antomatie,  rhythmische  und  tonische.  431 

Q-anglienzelle  unbekannt  ist.  Hier  sind  zwei  Mögliclikeiten  zu 
berücksichtigen.  Entweder  geschieht  das  Freiwerden  der  Spann- 
kräfte in  der  Zelle  ohne  auslösende  Kraft;  in  diesem  Falle  muss 
man  ein  continuirliches  Freiwerden  von  Kräften  annehmen*).  Die 
dadurch  bewirkte  Erregung  der  Nervenfaser  braucht  indess  des- 
halb nicht  continuirlich  zu  sein;  denkt  man  sich  nämlich,  dass  die 
freigewordenen  Kräfte  einen  gewissen  Widerstand  zu  überwinden 
haben,  ehe  sie  auslösend  auf  die  Nervenfaser  wirken  können,  so 
ist  die  Folge,  dass  sie  sich  jedesmal  vorher  bis  zu  einer  gewissen 
Spannung  aufspeichern  müssen,  ähnlich  wie  ein  continuirlich  durch 
eine  Röhre  unter  Wasser  geleitetes  Gas  in  diesem  nicht  continuir- 
lich, sondern  intermittirend  in  Blasen  von  einer  gewissen  Grösse 
aufsteigt,  indem  es  sich  in  der  Röhre  jedesmal  bis  zu  einem  Drucke 
ansammelt,  welcher  hinreicht,  den  Widerstand  der  Cohäsion  und 
Schwere  des  Wassers  zu  überwinden.  Hierdurch  wird  also  eine 
rhythmische  Erregung  zu  Stande  kommen.  In  der  That  sind 
alle  bis  jetzt  nachgewiesenen  automatischen  Erregungen  entweder 
continuirlich  („tonisch")  oder  rhythmisch,  wobei  man  aber  sich 
erinnern  muss,  dass  vermuthlich  auch  alle  tonischen  Erregungen 
in  Wahrheit  als  rhythmische  (tetanische,  p.  252)  aufzufassen  sind. 
Jede  Kraft,  welche  den  hypothetischen  Widerstand  vergrössem 
oder  verkleinem  kann,  würde  die  Frequenz  des  Rhythmus  und 
die  Stärke  der  jedesmaligen  Erregung  in  ähnlicher  Weise  beein- 
flussen, wie  im  obigen  Beispiel  Vermehrung  der  Cohäsion  des 
Wassers  (durch  Gummi,  etc.)  die  Blasen  seltener  aber  grösser, 
Verminderung  der  Cohäsion  (Aether  statt  des  Wassers)  die  Blasen 
häufiger  und  kleiner  macht.  Wird  der  Widerstand  unüberwindlich 
gross  gemacht,  so  wird  jede  Erregung  lange  Zeit  ausbleiben,  wird 
er  sehr  erniedrigt,  so  wird  eine  tonische  (tetanische)  Erregung  ein- 
treten. Ein  solcher  Einfluss  scheint  nun  wirklich  bei  gewissen 
rhythmisch-automatisch  wirkenden  Ganglienzellen  zu  existiren,  aus- 
geübt durch  die  sog.  „regulatorischen"  Nei'ven,  von  denen  die 
„Hemmungsnerven"  eine  Abtheilung  bilden.  Gewisse  Erscheinungen, 
namentlich  die  p.  82  und  165  f.  erörterten  Einwirkungen  des  Vagus 
auf  das  Herz  und  anderer  Fasern  desselben  auf  die  Medulla  oblon- 


*)  Man  kann  sich  einen  aolchen  Vorgang  entweder  so  vorstellen ,  dass  die  Rpannkraft- 
führenden  Stoffe  durch  Süssere  Vorgänge  (z.  B.  darch  die  Blatzuftihr)  bestliudig  gerade  in  dem 
Haasse  mit  einander  in  Berührung  gebracht  werden,  in  welchem  sie  sich  verbinden,  —  oder  so, 
dass  die  in  jedem  Moment  frei  werdenden  Kräfte  selbst  zum  Theil  auf  die  im  Vorrath  aufgespei- 
cherten Spannkrftfte  für  den  nftcbsten  Moment  auslösend  wirken,  etwa  wie  beim  glimmenden 
Zunder  die  gebildete  Wftrme  zugleich  dazu  dient,  die  Verbrennung  zu  unterhalten. 
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gata,  lassen  sich  nur  äusserst  gezwungen  durch  andere  Annahmen 
erklären.  Bestätigt  sich  das  Ergebniss,  dass  die  Einflüsse  jener 
Fasern  auf  die  Centralorgane  nur  in  einer  Modification  der  zeit- 
lichen Vertheilung  ihrer  Thätigkeit  bestehen,  dass  also  die  jedesmalige 
Entladung  der  Frequenz  derselben  umgekehrt  proportional  anzusehen 
sei  (vgl.  p.  166),  so  bleibt  nur  die  Deutung  übrig,  dass  jener  hy- 
pothetische Widerstand  durch  die  Thätigkeit  gewisser  Fasern  erhöht 
(Hemmung8fasem\  durch  andere  herabgesetzt  wird  (beschleunigende 
Fasern).  Ebensogut  aber  kann  man  «ich  die  Einwirkung  der  Be- 
schleunigungs-  und  Hemmungsnerven  so  vorstellen,  dass  (bei  gleich- 
bleibendem Widerstand)  die  einen  den  continuirlichen  chemischen 
Process  im  Centralorgan  beschleunigen,  die  andern  ihn  verzögern; 
diese  Vorstellung  würde  erfordern,  dass  die  Gesammtsumme  der 
Entladungsgrössen  nicht  constant  bleibt,  sondern  variirt  wird; 
(dies  letztere  ist  der  Fall  bei  der  Herzhemmung  durch  den  Vagus, 
LuDwia  &  CoATs).  —  Die  zweite  Möglichkeit,  dui'ch  welche  man 
der  Annahme  unbekannter  auslösender  Kräfte  bei  den  automati- 
schen Erregungen  entgehen  kann,  wäre  die,  dass  die  Automatie 
nur  scheinbar  ist,  und  in  Wahrheit  ein  Reflexvorgang  zu  Grrunde 
liegt;  vielleicht  lassen  sich  viele  anscheinend  automatische  Er- 
regungen auf  diese  Weise  erklären,  wie  es  bei  manchen  derselben 
(s.  die  Auslösung  der  Athembewegungen,  p.  167;  femer  unten  die 
Lehre  vom  Muskeltonus  etc.)  bereits  versucht  worden  ist. 

Jedem  Verständniss  entzogen  sind  aber  die  Erregungsvor- 
gänge der  Ganglienzellen,  bei  welchen  anscheinend  der  Ausgangs- 
punct  oder  der  Endpunct  einer  Auslösungskette  eine  Vorstellung 
ist  (WillCj  Empfindung),  und  ebenso  die  Vorstellungen,  welche 
scheinbar  in  keinem  directen  Zusammenhange  mit  Erregungen  der 
Leitungsorgane  stehen  (Denkprocesse).  Ob  es  wirklich  Vorstellungen 
giebt,  die  in  gar  keinem  Zusammenhange  mit  Nervenerregungen 
also  mit  Empfindung  oder  Willen  stehen,  ist  durchaus  zweifelhaft. 
Nicht  unwahrscheinlich  ist  die  freilich  unerweisbare ,  aber  bereits 
von  anderer  Seite  modificirt  ausgesprochene  Annahme,  dass  alle 
Vorstellungen  ununterbrochene  Reihen  („Gedankenketten")  bilden, 
deren  Ausgangspunct  stets  an  eine  anlangende  Nervenerregung 
anknüpft  (Empfindung),  deren  Endpunct  stets  wiederum  eine  mit 
einer  Nervenerregung  verbundene  Vorstellung  (Wille)  ist.  Sehr 
naheliegend  scheint  nun  die  Annahme,  dass  ebenso  zwischen  den 
beiden  Auslösungsprocessen  der  anlangenden  und  der  schliesslich 
abgehenden  Erregung  eine  ununterbrochene  Kette  von  Auslösungs- 
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Processen  im  Centralorgan  vorhanden  ist,  welche  mit  der  Kette  der 
Vorstellungen  parallel  und  auf  unbekannte  Weise  mit  dieser  ver- 
knüpft ist.  Mit  dieser  Hypothese  wäre  die  Schwierigkeit  beseitigt, 
Anfang  oder  Ende  eines  nicht  rhythmischen  und  nicht  continuir- 
lichen  Auslösungsprocesses  im  Centralorgan  zu  suchen;  denn  es 
würden  sich  hiemach  die  materiellen  Vorgänge  im  Centralorgan 
bei  Betheiligung  der  Seele,  von  den  blossen  Reflexvorgängen 
(s.  oben)  nur  durch  grössere  zeitliche  und  räumliche  Ausdehnung 
(auf  zahlreiche  Centralorgane,  deren  Erregung  mit  Vorstellungen 
verbunden  ist  —  Seelenorgane)  unterscheiden,  und  consequenter- 
weise  wäre  der  Ursprung  jeder  nicht  automatischen  Nervenerregung 
unmittelbar  oder  mittelbar  in  der  Erregung  peripherischer  Nerven- 
endorgane zu  suchen. 

Die  mannigfaltigen  philosophischen  Anschauungen  über  den  Zusammenhang 
der  Seelenfunctionen  mit  den  materiellen  Vorgängen,  oder  wie  es  hier  dargestellt 
ist,  mit  den  freiwerdenden  KrUften  des  Centralorgans ,  zu  erwähnen,  ist  hier 
nicht  der  Ort.  Es  muss  hervorgehoben  werden,  dass  die  soeben  angedeutete 
Hypothese  mit  diesen  Fragen  Nichts  zu  thun  hat,  sondern  dass  sie  nur  aus 
dem  Bedürfhiss  hervorgegangen  ist,  zwischen  dem  unbekannten  Ende  einer  Aus- 
lösungskette und  dem  unbekannten  Anfang  einer  anderen  die  einfachstmögliche 
hypothetische  Yermittlung  zu  suchen,  welche  ausserdem  (in  den  Beflexvorgängen) 
eine  gewisse  Analogie  hat 

Die  Eigenschaften,  welche  man  nach  dem  Erörterten  theils 
einzelnen,  theils  allen  Ganglienzellen  hypothetisch  vindiciren  kann, 
sind  also  folgende:  1.  continuirliches  Freiwerden  von  Kräften, 
welche  auslösend  auf  die  Spannkräfte  der  abgehenden  Nervenfasern 
wirken,  entweder  ohne  Weiteres  (wahre  tonische  Automatic,  die 
indess  nicht  nachgewiesen  ist),  oder  nach  Ueberwindung  eines  ge- 
wissen hypothetischen  Widerstandes  (rhythmische  imd  tetanische 
[scheinbar  tonische]  Automatic) ;  die  Grösse  des  Widerstandes  oder 
nach  anderer  Anschauung  die  Geschwindigkeit  der  Kraftentwick- 
lung, hängen  wiederum  von  dem  Erregungszustande  gewisser  ein- 
tretender Nervenfeusem  („regulatorische^^)  ab;  2.  Leitungsvermögen 
von  einer  eintretenden  Nervenfaser  auf  eine  andere;  die  Leitung 
geschieht  von  einer  centripetalen  Faser  durch  eine  oder  viele 
Ganglienzellen  schliesslich  zu  einer  centrifugalen;  ist  die  Verände- 
rung der  Ganglienzellen  während  der  Leitung  nicht  mit  Vorstellungen 
verbimden,  so  heisst  der  Vorgang  Reflex;  ist  er  dagegen  mit  Vor- 
stellungen verbunden,  so  zerfallen  diese  in  Empfindung  (Vorstellung 
bei   Erregung   des    Centralorgans    durch    die    centripetale   Faser) 
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Wille  (Vorstellung  bei  Erregung  der  centrifugalen  Faser),  Gedanken- 
bildung (die  übrigen  Vorstellungen). 

Ob  zu  den  allgemeinen  Eigenschaften  der  Ganglienzellen  auch 
die  Erregbarkeit  durch  die  allgemeinen  Nervenreize  gehört,  ist 
noch  nicht  festgestellt.  Gewisse  Erfahrungen  über  Unerregbarkeit 
des  Rückenmarks  bei  mechanischer  Reizung,  welche  unten  zur 
Sprache  kommen  werden,  deuten  darauf  hin,  dass  vielleicht  be- 
trächtliche Abweichungen  vom  Verhalten  der  Nerven  vorhanden 
sind.  Von  eigenthümlichem  Einfluss  ist  die  BeschaflFenheit  des  die 
Zellen  bespülenden  Blutes  (s.  p.  167  und  unten  p.  442). 

Endlich   sind   noch   zu    den    allgemeinen    Eigenschaften   der 
Ganglienzellen  höchst  wahrscheinlich  gewisse  zeitliche  Verhältnisse 
ihrer  Thätigkeit  zu  rechnen.  Die  hierhergehörigen,  schon  in  früheren 
Capiteln  berührten  Erfahrungen  sind:    1.  Die  Periode  des  Muskel- 
geräusches bei  vom  Centrum  aus  erregtem  Tetanus  (p.  252);  die 
selbe  beträgt  19,5  in  der  Secunde.    Da  der  Muskel  bei  künstlicher 
directer  oder  indirecter  Reizung  einer  viel  schnelleren  Aufeinander- 
folge der  Schwingungen  fähig   ist,    so    kann  diese  Zahl  nicht  von 
einer  Eigenschaft  der  Muskeln  oder  Nerven  abhängen,  sondern  ist 
höchstwahrscheinlich   so    zu  erklären,  dass  die   motorischen  Gan- 
glienzellen,   von  welchen  unmittelbar  die  motorischen  Nerven  ent- 
springen, bei  jeder  (auch  künstlicher,  vgl.  p.  253)  Erregung  19,5 
Impulse  in  der  Secunde  dem  Nerven  ertheilen.    2.  Die  Erregung 
des  Opticus    wirkt    am   intensivsten,    wenn   sie  17 — 18  mal   in  der 
Secunde  erfolgt  (p.  360),   ebenso  3.  die  Erregung  einer  Acusticus- 
faser    am   intensivsten,    wenn    sie  33  mal  in  der  Secunde   an-  und 
abschwillt  (p.  407).    Diese  beiden  Erfahrungen  sind  möglicherwdse 
dadurch  erklärlich,   dass  in   den   sensiblen  Ganglienzellen,  welche 
zunächst  durch  centripetale  Fasern  erregt  werden,  jede   E^rregung 
mit  der  darauf  folgenden  Ermüdung  etwa  Vi^,  resp.  Vss  Secunde 
andauert  uad  die  neue  Erregung  daher  nach  Ablauf  «dieaer  Zeit 
intensiver  wirkt,  als  wenn  sie  schon  früher  eintritt.    Der  Qaeamimt- 
effect  muss  dann  bei  der  genannten  Frequenz  am  grössten  sein. 

Die  Zeit,  welche  die  Leitang  durch  das  Oentralorgan  (Ganglienzellen, 
graneii  Netz)  erfordert,  lä«st  sich  für  Reflexvorgäßge  bestimmen,  indem  man  das 
Zeitintervall  swischejQ  Beiz  und  Reflexbewegung  misst  und  davon  die  (nach 
p.  317  bekannte)  Dauer  der  Leitung  im  sensiblen  und  im  motorischen  Nerven 
subtrahirt  (Helmholtz).  Es  ergiebt  sich  so  die  Zeit  von  Vao — Vio  Secunde,  von 
welcher  aber  unbekannt  ist,  auf  eine  wie  grosse  und  auf  welche  Leitungsbahn 
im  Oentralorgan  sie  zu  beziehen  ist.  Ueber  Zeitmessungen  im  Bereich  der 
Seelenthätigkeiten  s.  unten,  unter  Grosshirn. 
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B.   SPECIELLES. 

Es  folgt  jetzt  da*»jenige,  was  über  die  centralen  und  Leitungs- 
functionen  der  einzelnen  Centralorgane  (Hirn,  Rückenmark,  sym- 
pathische Ganglien)  bisher  ermittelt  ist,  wozu  ausdrücklich  bemerkt 
werden  muss,  dass  hier  nur  die  wirklich  mit  annähernder  Sicher- 
heit ermittelten  Ergebnisse  in  diesem  dunkelsten  Gebiete  der  Phy- 
siologie berücksichtigt  werden  sollen. 

1.  Bfickenmark. 

Anatomisches.  Das  physiologisch  Wichtigste  des  Rückenmarksbanes 
ist  folgendes:  Auf  Querschnitten  unterscheidet  man  am  Rückenmark  1)  den  ron 
einem  Epithel  ausgekleideten  engen  Centrulcanal,  2)  die  grane  Substanz,  welche 
den  ersteren  nmgiebt  und  in  Form  von  kornartigen  Fortsätzen  in  die  weisse 
Substanz  hineinragt  (Vorder-  und  Hinterhörner),  M)  die  weisse  Substanz,  in 
welcher  mau  jederseits  von  den  medianen  Incisuren  drei  Stränge  unterscheiden 
kann:  den  Vorder-,  Seiten-  und  Hinterstran^;  zwischen  Vorder-  und  Seitenstrang 
liegt  das  Vorderhnrn  der  grauen  Substanz,  und  die  in  dasselbe  eintretenden  Fasern 
der  Torderen  Spinalwurzeln,  zwischen  Hinter-  und  Seitenstrang  ebenso  das  Uinter- 
horn  und  die  hinteren  Wurzel  fasern. 

Die  weisse  Substanz  besteht,  abgesehen  von  den  horizontalgerichteten 
durchtretenden  Wurzelt'asern,  aus  vertical  (längs)  gerichteten  Fasern  und  einer 
Terkittendeu  Bindesubstanz  (Neuroglia).  Die  graue  Substanz  besteht  aus  Gan- 
glienzellen (s.  unten)  und  aus  einer  homogenen  grauen  Masse,  in  welcher  die 
Mehrzahl  der  Beobachter  ein  Gewirr  von  feinen,  in  allen  Richtungen  verlaufenden 
Axencjrliudern  annehmen. 

Die  Ganglienzellen  liegen  hauptsächlich  in  den  Vorder-  und  Hinterhörnern. 
Man  unterscheidet  an  jeder  Ganglienzelle  (Deiters  :  eine  körnige  Masse  (Proto- 
plasma), einen  grossen  Kern  mit  Kernkörperchen,  und  Fortsätze.  Unter  den 
Fortsätzen  zeichnet  sich  durch  sein  Aussehen  sogleich  aus:  der  Axenej linder, 
welcher,  wie  es  scheint,  mit  dem  Kern  in  Verbindung  steht;  die  übrigen  Fortsätze 
sind  feine,  vielfach  verzweigte,  spitz  endigende  Fasern  (Protopiasmafortsätze),  an 
welche  sich  homogene,  feine,  sich  nicht  verjüngende  Fasern,  Axencylinder 
zweiter  Art,  inseriren.  Die  letzteren  begeben  sich  in  das  feine  Fasernetz, 
aus  welchem  die  Hauptmasse  der  grauen  Substanz  besteht  (Geslach)  und  aus 
welchem  Fasern,  zu  dickeren  vereinigt,  in  die  weisse  Substanz  austreten.  Nach 
neueren  Angaben  (M.  Schultze)  bestehen  die  Zellen  aus  einem  feinen  Fibrillen- 
netz,  und  ebenso  sind  die  Fortsätze  fibrillär  gebaut  (vgl.  p.  306) ;  die  Zelle  würde 
dann  nur  von  den  Fibrillen  der  Fortsätze  durchsetzt  werden. 

Die  grossen  Axencylinder  (erste  Art)  der  Zellen  sind  die  Enden  der  spina- 
len Wnrzelfasern.  Die  Zeilen,  in  welche  die  vorderen  Wurzelfasern  eintreten 
(„motorische  Ganglienzellen"),  sind  grösser  und  haben  zahlreichere  Protoplasma- 
fortsätze, als  die  mehr  spindelförmigen  Zellen,  in  welche  die  hinteren  Wurzel- 
fasem  übergehen  („sensible  Ganglienzellen^'). 

Schon  die  Anatomie  ergiebt,  dass  das  Rückenmark  (abgesehen 

von  den  dünnen  sympathischen  Communicationen)  die  einzige  Ver- 
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bindung  ist  zwischen  dem  Gehirn  und  den  Nerven  des  Rumpfes 
und  der  Extremitäten.  Das  Rückenmark  muss  also  die  Leitungs- 
bahnen für  alle  willkürlichen  Bewegungen  des  Rumpfes  und  der 
Extremitäten,  für  alle  Empfindungen  in  diesen  Theilen,  und  für 
die  Einwirkung  anderer  Himcentra  ausser  den  psychischen  (z.  B. 
Athmungscentrum)  auf  die  genannten  Theile  enthalten. 

Es  ist  aber  anatomisch  festgestellt,  dass  die  Rumpfiierven  im 
Rückenmark  nicht  einfach  zum  Gehirn  verlaufen,  sondern  sämmt- 
lich  zunächst  mit  Ganglienzellen  in  Verbindung  treten  (p.  435). 
Auch  physiologische  Gründe  sprechen  gegen  eine  directe  Einmün- 
dung von  Rumpfherven  in  das  Gehirn  (s.  unten  die  Reflex- 
bewegungen). 

Ueber  die  Leitung  von  den  motorischen  imd  sensiblen  Gan- 
glienzellen zum  Gehirn  ist  noch  nichts  Sicheres  anatomisch  ermittelt. 
Am  wahrscheinlichsten  ist,  dass  diese  Zellen  zunächst  mit  einem 
complicirten  Fasemetz  in  leitende  Verbindung  treten,  welches  sich 
ununterbrochen  bis  zum  Gehirn  hinauf  fortsetzt,  aus  welchem  aber 
fortwährend  Fasern  auftauchen,  welche  in  der  weissen  Substanz 
isolirt  zum  Gehirn  verlaufen.  Für  das  Verständniss  ist  nun  die 
Annahme  durchaus  nothwendig,  dass  die  Leitung  von  Erregungen 
nur  in  den  morphologisch  vorgebildeten  Bahnen  verlaufe,  in  diesen 
aber  überall  vordringen  könne,  soweit  es  die  Continuität  der  leiten- 
den Bahn  gestattet.  In  einem  wirklichen  anastomotischen  Netzwerk 
von  Fasern  muss  hiemach  die  einmal  eingedrungene  Erregung  in 
alle  Fasern  übergehen  können. 

Der  Erfolg  der  Erregung  von  sensiblen  Fasern  des  Rumpfes 
oder  der  Extremitäten  ist  nun  entweder  eine  Empfindung, 
welche  mehr  oder  weniger  genau  an  den  Ort  der  Endigung  dieser 
Faser  verlegt  wird  (p.  425),  oder  ein  Reflex,  d.  h.  eine  Erregung 
motorischer  Fasern  ohne  Vermittelung  des  Bewusstseins  (unwill- 
kürlich). 

Das  Zustandekommen  einer  localisirten  Empfindung  setzt 
voraus,  dass  die  Erregung  isolirt  bis  zu  den  Seelenorganen  im 
Gehirn  fortgeleitet  sei.  Da  mm  die  sensiblen  Fasern  sämmtlich, 
soweit  nachweisbar,  zunächst  in  sensible  Ganglienzellen  eintreten, 
von  denen  aus  die  Leitung  in  das  mehrfach  erwähnte  Fasemetz 
übergeht,  so  ist  jene  isolirte  Leitung  zunächst  unverständlich.  — 
Ebenso  unverständlich  ist  der  der  bewussten  Empfindung  gewisser- 
massen  gegenüberstehende  Vorgang  der  willkürlichen  isolirten  Be- 
wegung;   denn   da  die  Erregung   einer  motorischen  Ganglienzelle 
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anschemend  nur  durch  Vermittelung  des  grauen  Fasemetzes  erfolgen 
kann,  welches  doch  ebenso  mit  allen  übrigen  motorischen  Zellen 
in  Berührung  steht,  so  ist  nicht  einzusehen,  wie  gerade  nur  die 
eine  Zelle  in  Erregung  gerathen  kann.  —  lieber  die  mögliche 
Erklärung  dieser  Erscheinungen  s.  unten  (p.  439  f.). 

Die  Reflexe  nach  Erregung  derselben  sensiblen  Faser  können 
der  verschiedensten  Art  sein:  es  können  einzelne  Muskeln  sich 
contrahiren,  und  dadurch  geordnete,  in  gewissem  Sinne  (s.  unten) 
zweckmässige  Bewegungen  erfolgen,  es  können  aber  auch  anschei- 
nend ungeordnete  Muskelcontractionen  in  mehr  oder  weniger  be- 
schränkten Muskelgebieten  oder  auch  in  sämmtlichen  Muskeln  des 
Körpers  auftreten. 

Geordnete  Reflexbewegungen  beobachtet  man  am  rein- 
sten an  Thieren,  deren  Seelenorgane,  durch  Abtrennung  des  Ge- 
hirns, vom  Rückenmark  getrennt  sind;  am  besten  ist  diese  Ope- 
ration an  Fröschen  ausführbar.  Geköpfte  Frösche  machen  auf 
Reizungen  regelmässige  und  zweckmässige  Abwehrbewegungen, 
welche  von  willkürlichen  Abwehrbewegungen  sich  so  wenig  unter- 
scheiden, dass  man  sie  als  die  Wirkungen  von  im  Rückenmark 
vorhandenen  Seelenorganen  betrachtet  hat  (Pplügkr).  Ganz  ähn- 
liche Reflexbewegungen  treten  auf,  wenn  die  Seelenorgane  im 
Gehirn  durch  den  Schlaf  (s.  unten)  in  Unthätigkeit  versetzt  sind. 
Aber  auch  im  wachen  Zustand  kommen  fortwährend  unwillkürliche 
geordnete  Abwehrbewegungen  gegen  Reize,  welche  den  Körper 
treffen,  vor. 

Ein  geköpfter  oder  enthimter  Frosch  nimmt  eine  sitzende  Stellung  ein, 
wie  ein  anverletzter;  kneipt  man  ihn  mit  einer  Pincette,  so  stemmt  er  sich  mit 
den  Füssen  gegen  dieselbe,  um  sich  zu  befreien,  betupft  man  eine  Hautstelle  mit 
Säure,  so  wischt  er  die  Säure  augenblicklich  mit  den  Pfoten  ab  u.  s.  w.  Diese 
Abwehrbewegung^n  sind  sehr  regelmässig,  jedoch  ist  eine  Abwechselung  der- 
selben möglich;  schneidet  man  z.  B.  das  Glied  ab,  welches  bei  Reizung  einer 
Hautstelle  gewöhnlieh  zum  Abwischen  benutzt  wird,  so  wird,  nach  vergeblichen 
Bewegungen  des  Stumpfes,  ein  anderes  Qlied  zu  dem  genannten  Zwecke  ver- 
wendet; freilich  ist  in  diesem  Falle  die  Beizung  nicht  die  gewöhnliche,  sondern 
sie  hat  durch  längere  Bauer  (während  der  vergeblichen  Stnmpfbewegungen)  eine 
grössere  Intensität  erreicht,  so  dass  eine  rein  mechanische  Erklärung  dieser 
Erscheinung  wohl  möglich  ist.  —  An  Schlafenden  bemerkt  man  auf  Kitzeln 
u.  dgl.  bewusstlose,  aber  regelmässige  und  zweckmässige  Bewegungen.  —  lieber 
die  versuchte  Erklärung  dieser  Erscheinungen  durch  Seelenorgane  im  fiücken- 
mark  s.  unten. 

Die  geordneten  Reflexbewegungen  haben  nicht  sämmtlich  den 
Character  der  Abwehr,   sondern  es  kommen  auch  andere  zweck- 
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massige  Reflexerfolge  vor.  So  beobachtet  man  (Goltz)  an  Fröschen, 
deren  Grosshim  vom  Rückenmark  getrennt  ist:  1)  regelmässig  ein 
Quarren,  sobald  man  die  Haut  der  Rückengegend  sanft  streicht, 
oder  deren  Nerven  mechanisch  reizt;  2)  zur  Zeit  der  Begattung, 
beim  Männchen  ein  festes  und  dauerndes  Umarmen  des  Weibchens, 
wenn  man  dasselbe  mit  dem  Rücken  gegen  die  Brust  des  Männ- 
chens legt ;  auch  ajidere  ähnlich  geformte  Gegenstände  (Männchen, 
der  Finger  des  Untersuchenden)  werden  in  gleicher  Weise  um- 
klammert; —  der  unversehrte  Frosch  quarrt  dagegen  nicht  regel- 
mässig beim  Streicheln  des  Rückens,  und  umarmt  andere  Gegen- 
stände als  das  Weibchen  nur  dann,  wenn  man  ihn  unmittelbar 
vorher  aus  der  Umarmung  des  Weibchens  gerissen  hat  (Goltz); 
Näheres  über  diesen  Unterschied  im  Verhalten  s.  unten. 

Za  den  regelmässigen  Reflexen  genügt  das  Stück  Rückenmark,  mit  welchem 
die  bei  denselben  betheiligten  sensiblen  nnd  motorischen  Nerven  direct  in  Ver- 
bindung stehen.  Zu  dem  eben  beschriebenen  Umklammerungsversuch  genügt 
z.  B.  der  Rumpftheil,  welcher  die  vorderen  Extremitäten  trägt  (Rücken  zwischen 
Schädel  und  viertem  Wirbel,  Brustgürtel  und  Vorderbeine). 

Ausser  den  geordneten  Bdäexbewegungen  können  nun  auch 
ungeordnete,  nicht  deutlich  zweckmässige  auftreten,  welche  man 
als  Reflexkrämpfe  bezeichnet.  Sie  treten  nur  unto*  abnormen 
Bedingungen  auf,  nämlich  bei  sehr  heftiger  Reizung,  oder  nach 
Einwirkung  gewisser  Gifte  (Strychnin)  und  gewisser  pathologischer 
Processe  (traumatischer  und  rheumatischer  Tetanus,  Hydrophobie). 
Sie  bestehen  in  vorübergehenden  tetanischen  Contractionen  einzelner 
Muskelgruppen  oder  sämmüicher  Körpermuskeln,  auf  die  Einwir- 
kung sensibler  Reize.  Je  geringer  der  abnorme  Zustand  des 
Rückenmarks  entwickelt  ist,  um  so  beschränkter  bleiben  die 
Krämpfe,  und  um  so  stärkerer  Reize  bedarf  es,  um  sie  auszulösen. 
Wenn  durch  Zunahme  des  abnormen  Zustandes  oder  der  Reizstärke 
die  Reflexkrämpfe  (Reizung  einer  beschränkten  Hautstelle  voraus- 
gesetzt) sich  immer  weiter  ausbreiten,  so  nehmen  sie  folgenden 
Verlauf  (Pplüger):  Zunächst  ergreifen  sie  Muskeln,  deren  moto- 
rische Fasern  im  Rückenmark  auf  derselben  Seite  und  in  gleichem 
Niveau  entspringen;  erst  bei  weiterer  Ausbreitung  werden  auch 
Fasern  der  anderen  Seite  ergriffen,  aber  stets  nur  solche,  die  sym- 
metrisch sind  mit  ergriffenen  Fasern  der  primären  Seite,  und  nie 
stärker  als  die  der  letzteren  •,  weiterhin  werden  auch  Fasern  anderer 
Niveau's  betheiligt  und  zwar  nach  der  MeduUa  oblongata  hin  fort- 
9cbireitend;  epdlich  können  auch  sämmtliche  Fasern  ergriffen  wer- 
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den  7  wodurch  allgemeine  tetanische  E^rämpfe  entstehen  (dieselben 
sind,  wegen  des  Uebergewichts  der  Streckmuskeln,  Streck- 
krämpfe).  Auch  ohne  grosse  Ausbreitung  des  Reflexvorganges 
im  Bückenmark  können  sich  Fasern,  die  von  der  Medulla  oblon- 
gata  ausgehen,  bei  den  Reflexkrämpfen  betheiligen  (s.  unten). 

Bei  StrychninrergfiftuDg  genügt  die  geringste  Berührung  des  Vergifteten, 
ein  Luftzug,  eine  Erschütterung  des  Lagers,  um  einen  Krampfanfall  auszulösen. 
—  Neuerdings  ist  beobachtet  worden,  dass  in  dem  Zustande  der  Apnoe  (p.  167) 
die  fieflexkrämpfe  bei  Strychnin-  und  ähnlichen  Vergiftungen  ausbleiben  (Sosen- 

THAL    &  LbUBE,   BoSENTHAL    &  UsPENSKY). 

Das  Verständniss  der  Reflexvorgänge  erfordert  das  Vorhan- 
densein von  Verbindungen  der  motorischen  und  sensiblen  Ganglien- 
zellen, und  zwar  in  der  mannigfachsten  Weise.  Da  nun  directe 
Anastomosen  dieser  Zellen  nicht  vorkommen  (Dettebs),  so  kann 
die  Verbindung  nur  durch  das  oben  erwähnte  graue  Fasemetz  zu 
Stande  kommen.  Da  aber  dies  Netz  anscheinend  sämmtliche 
Ganglienzellen  des  Rückenmarks  unter  einander  verbindet,  so  ist 
zwar  die  Ausbreitung  von  Reflexen  auf  sämmtliche  Körpermuskeln, 
etwa  wie  sie  bei  den  allgemeinen  Strychninkrämpfen  vorkommt, 
verständlich;  aber  die  Beschränkung  des  Reflexes  oder  gar  die  Ent- 
stehung geordneter  Reflexe,  ist  zunächst  ebenso  wenig  verständlich, 
wie  (p.  436)  die  isolirte  Leitung  der  Empfindungen  zum  Gehirn, 
oder  die  ihr  entsprechende,  isolirte  Innervation  einzelner  Rumpf- 
muskeln durch  den  Willen. 

Um  nun  die  anatomischen  Ermittelungen  mit  den  physiolo- 
gischen Postulaten  zu  vereinigen,  muss  man  die  Annahme  machen, 
dass  im  normalen  Zustande  der  Leitung  in  dem  grauen  Fasemetz 
ein  sehr  grosser  Widerstand  entgegensteht,  so  dass  die  Erregung 
schon  in  geringer  Entfernung  von  der  direct  erregten  sensiblen 
Zelle  auf  eine  unmerkliche  Grösse  sich  vermindert;  die  Erregung 
wird  sich  hiemach  nur  ausbreiten  können:  a)  in  der  Nachbarschaft 
der  erregten  Zelle,  wodurch  beschränkte  Reflexe  entstehen;  b)  in 
gut  leitende  Bahnen,  welche  schon  in  der  Nähe  der  erregten  Stelle 
aus  dem  Fasernetz  entspringen;  als  solche  sind  aber  anscheinend 
zu  betrachten  die  aus  dem  Netze  auftauchenden,  in  die  weisse  Sub- 
stanz übergehenden,  zum  Gehirn  verlaufenden  Fasern;  hierdurch 
würde  sich  die  isolirte  Leitung  der  Empfindung,  und  ebenso  die 
isolirte  Leitung  für  willkürliche  Bewegungen  erklären  (letztere 
würde  auf  einer  Faser  der  weissen  Stränge  herabkommen,  in  das 
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Netz  übergehen  und  nur  in  die  der  Uebergangsstelle  zunächst  ge- 
legenen motorischen  Zellen  eintreten  können). 

Das  Zustandekommen  geordneter,  zweckmässiger  Reflex- 
bewegungen ist  jedoch  hierdurch  noch  nicht  erklärt,  da  es  sich  bei 
denselben  nicht  sichier  um  Uebergang  der  Leitung  auf  zunächst 
gelegene  motorische  Zellen  handelt;  wenigstens  müsste  erst  nach- 
gewiesen sein,  was  freilich  nicht  undenkbar  ist,  dass  die  Lage  der 
Zellen  so  ist,  dass  stets  die  motorischen  die  zweckmässigste  Ab- 
wehrbewegung liefern  für  Reizung  der  zunächst  gelegenen  sensiblen. 
Aber  ebensogut  ist  es  denkbar,  dass  durch  eine  angeborene  Voll- 
kommenheit der  Organisation  die  Leitung  von  jeder  sensiblen  Zelle 
aus  in  dem  Netzwerk  zweckmässiger  Weise  in  gewissen  Richtungen 
besonders  begünstigt  (d.  h,  der  Widerstand  am  geringsten)  ist, 
oder  dass  gutleitende  Verbindungen  durch  Fasern  der  weissen 
Substanz  hergestellt  sind. 

Die  abnorme  Ausbreitung  der  Reflexe  auf  benachbarte  und 
immer  weiter  entfernte,  endlich  auf  alle  motorischen  Zellen  würde 
femer  erklärt  werden  durch  eine  Verminderung  des  oben  erwähn- 
ten Leitungswiderstandes,  und  Strychnin,  ebenso  die  pathologische 
Ursache  der  Tetanuskrankheit,  müssten  diese  Wirkung  in  besonders 
hohem  Grade  besitzen.  Wenn  dies  sich  so  verhält,  so  müsste  gleich- 
zeitig die  Localisation  der  Empfindungen  und  willkürlichen  Bewe- 
gungen durch  diese  Schädlichkeiten  beeinträchtigt  werden,  worüber 
keine  genauen  Ermittelungen  existiren. 

Umgekehrt  ist  es  nun  hiemach  denkbar,  dass  es  Einwirkun- 
gen giebt,  welche  den  Widerstand  vermehren,  und  also  einerseits 
das  Zustandekommen  von  Reflexbewegungen  erschweren,  anderer- 
seits die  Localisation  von  Empfindungen  und  willkürlichen  Be- 
weguDgen  verschärfen.  Solche  Einflüsse  sind  in  der  That  nach- 
gewiesen. 

Nachdem  bereits  früher  bemerkt  worden  war,  dass  nach  Ab- 
trennung des  Gehirns  die  Reflexe  im  Bereich  des  Rückenmarks 
regelmässiger  und  stärker  werden,  gelang  es  bei  Fröschen  im  Ge- 
hirn Organe  nachzuweisen,  welche  beständig  die  Reflexe  im  Rücken- 
mark beeinträchtigen  („Reflexhemmungscentra",  Sbtschbnow).  Misst 
man  (mittels  eines  Metronoms)  die  Zeit  zwischen  der  Application 
eines  fortdauernd  wirkenden  (chemischen)  Reizes  und  dem  Auf- 
treten der  Reflexbewegung,  so  findet  man  dieselbe  bei  gleichem 
Reizmittel  um  so  grösser,  je  geringer  das  Reflexvermögen  des 
Centralorgans  ist,  weil  der  Reiz  erst  durch  fortgesetzte  Einwirkung 
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eine  genügende  Stärke  erlangen  muss,  um  den  Reflex  auslösen  zu 
können.  Man  findet  nun  die  Zeit  zwischen  Reizung  und  Reflex 
vermindert  (d.  h.  die  Reflexfahigkeit  erhöht)  nach  Abtrennung  des 
Gehirns  unterhalb  der  Lobi  optici,  dagegen  jene  Zeit  vergrössert 
(die  Reflexthätigkeit  vermindert)  bei  Reizung  des  Gehirns^  speciell 
der  Lobi  optici,  durch  Kochsalz  oder  Blut  (welches  {iir  die  Central- 
Organe  ein  Reizmittel  ist,  Sbtschenow).  Die  Lobi  optici  üben  also 
beim  Frosch  eine  beständig  reflexhemmende  Wirkung  auf  das 
Rückenmark  aus,  welche  nach  Obigem  in  einer  Vergrösserung  des 
Widerstandes  in  dem  grauen  Fasemetz  bestehen  müsste.  Auch 
bei  Säugethieren  lassen  sich  ähnliche  Reflexhemmungscentra  nach- 
weisen (Simonofp). 

Die  Wirkung  gewisser  reflezdeprimirender  Gifte  (Morphium,  Digitalin  etc.) 
beruht  auf  einer  Beizung  dieser  Centra  (Setschbnow,  Wjsil).  Auch  gesteigerte 
Venosität  des  Blutes  (Erstickung,  Stagnation  in  den  Himgefässen,  ygl.  p.  170) 
wirkt  auf  diese  Centra  erregend  (Bosenthal  &  Weil). 

Die  nach  Durchschneidung  des  Rückenmarks  auftretende  Er- 
höhung   der   Reflexneigung    unterhalb    des    Schnittes    (früher   als 
„Hyperästhesie"   und  „Hyperkinesie"  bezeichnet),  welche  nament- 
lich nach  halbseitigen  Durchschneidungen  bei  Vergleichung  beider 
Seiten  hervortritt,  kann  nicht  allein  von  der  Abtrennung  der  reflex- 
hemmenden  Cfentra  abhängen,  weil  der  Schnitt,  bei  welchem  eine 
Reizung  der  hemmenden  Leitungsbahnen  unvermeidlich  ist,    nicht 
zuerst  die  Reflexe  deprimirt  und  dann  steigert,  sondern  umgekehrt 
zuerst  steigert   und  später  deprimirt;    man  muss  also    annehmen, 
dass  der  Schnitt  und  die  ihm  folgende  Benetzung  der  Schnittfläche 
mit   Blut   u.  dgl.    zum   Theil   unbekannte   Reizungen   die   Reflex- 
apparate selbst  reizen  und  später  überreizen  (Hebzeh,  Setsohenow 
&  Paschutin).  —  Diese  Wirkung  besteht  in  einem  Einfluss  auf  die 
graue  Substanz,  während  die  Leitungsbahnen,  die  von  den  Hem- 
mungsorganen  herabkommen,  in  den  weissen  Vordersträngen  ver- 
laufen. 

Hiernach  ist  man  nicht  sicher  berechtigt,  den  Reflexhemmungs- 
apparaten eine  beständige  (tonische)  Einwirkung  auf  die  Reflex- 
apparate zuzuschreiben.  Dass  aber  das  Grehim  noch  in  einer  anderen 
Weise  hemmend  auf  die  Reflexapparate  einwirkt,  ergiebt  sich  aus 
dem  p.  437  f.  Angeführten.  Während  das  geköpfte  Thier  gewisse 
geordnete  Bewegungen  auf  bestimmte  Reizungen  ganz  regelmässig 
ausführt,  können  diese  Reflexe  bei  Anwesenheit  des  Hirns  be- 
liebig unterdrückt  werden,  und  zwar  offenbar  durch  den  Willen* 
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Gerade  wie  der  unversehrte  Frosch  nicht  zu  quarren  braucht,  ob- 
gleich seine  Rückenhaut  gestreichelt  wird  u.  s.  w.  (s.  p.  438),  so  kann 
auch  der  Mensch  im  wachen  Zustande  willkürlich  Reflexe  unter- 
drücken, die  er  im  Schlafe  sicher  ausführt,  und  zu  denen  ihn  auch 
im  Wachen  ein  „fast  unwiderstehlicher  Trieb"  hinzieht,  z.  B.  Kratzen 
auf  Jucken,  Lidschluss  bei  Berührung  der  Conjunctiva  (im  Bereiche 
des  Hirns  existiren  ganz  ähnliche  Verhältnisse).  Jedoch  giebt  es 
auch  Reflexe,  auf  deren  Verhinderung  der  Wille  keinen  Einfiuss  hat 
(z.  B.  die  Ejaculatio  seminis  auf  Reizung  des  Penis) ,  und  zwar 
sind  dies  stets  solche  Bewegungen,  welche  auch  nicht  durch  blossen 
Willen  (ohne  Reflex)  hervorgerufen  werden  können. 

Eine  andere  Art  von  Reflexhemmungen  geschieht  nach  neue- 
ren Beobachtungen  (Goltz,  Setsohenow,  Nothnagel,  Lbwisson) 
durch  starke  Reizung  sensibler  Nerven,  auch  bei  enthimten  Thieren; 
z.  B.  bleibt  das  p.  438  erwähnte  Quarren  bei  starker  Reizung  irgend 
einer  Hautstelle    aus.     Es    müssen    also    auch   von    der  Peripherie 

reflexhemmende  Fasern  in's  Rückenmark  eintreten. 

Bei  starker  Reizung  der  Stämme  sensibler  Nerven  bleiben,  vermuthlich 
durch  Mitreizung'  der  Hemmungsfasem,  die  geordneten  Befleze  aus  (Fzck  und 
Erlenmetbb). 

Man  hat  also  vor  der  Hand  drei  Arten  von  Reflexhenunung 
zu  unterscheiden:  erstens  die  durch  die  SsTSCHBNOw'schen  Contra, 
zweitens  die  durch  die  Seelenorgane,  drittens  die  durch  centripetale 
Fasern.  Die  beiden  ei*steren  Vorgänge  für  identisch  zu  halten 
(Daiolewsky)  liegt  kein  Grund  vor,  denn  erstens  liegen  beim  Frosch 
die  SBTSCHBNOw'schen  Centra  nicht  im  Grosshim,  welches  unzweifel- 
haft der  Sitz  des  Bewusstseins  ist;  zweitens  sind  beide  Art^i  der 
Beflexhemmung  dem  Wesen  nach  verschieden;  während  der  Wille 
das  Zustandekommen  geordneter  Reflexe  entweder  zulässt  oder  ver- 
hindert, scheinen  die  SfiTSCHENOw'schen  Centra  mehr  auf  die  un- 
geordneten Reflexe  zu  wirken,  und  diese  nur  in  Grad  und  Aus- 
breitung zu  beeinflussen. 

Die  Reflexe  jeder  Art  setzen  einen  gewissen  Grad  von  Veno- 
sität  des  Blutes  in  den  Rückenmarksgefässen  voraus;  ia  der  Apnoe 
bleiben  dieselben  daher  aus  (Rosenthal;  vgl  p.  4:39). 

Man  hat  neuerdings  den  Versuch  gemacht,  die  Beflexe  nach  der  Art  der 
Auslösung  elneutheilen  (Setsohenow,  Davilbwskt).  Die  durch  Tasteindrücke 
ausgelösten  sind  als  „tactile  Reflexe''  unterschieden  worden  von  den  durch 
chemiKühe  oder  überhaupt  durch  zerstörend  wirkende,  schmerzhafte  Hautreizung 
ausgelösten:  „pathische  Reflexe*'.  Man  hat  ferner  beiden  Reizungsarteii  ver- 
schiedene centripetale  Bahnen  zugeschrieben,  weil  die  Reflexe  TersohiedeoDier  Katw 
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sind.  Eine  solche  Sonderang,  welche  möglicherweise  anatomisch  begründet  ist 
(ygl.  p.  420),  würde  zugleich  den  Unterschied  in  der  bewussten  Localisation  bei- 
der Eindrucksarten  erklären  können;  die  Tasteindrücke  werden  nämlich  ungleich 
genauer  localisirt,  als  die  weithin  „ausstrahlenden**  schmerzhaften  Eindrücke  (in- 
dess  erklärt  sich  diese  Erscheinung  auch  auf  dem  p.  445  angegebenen  Wege).  Es 
scheinen  nun  femer  nur  die  „pathischen**  Reflexe  durch  das  SKTSOHBMOW^sche 
Gentrum  gehemmt  zu  werden,  die  „tactilen'*  aber  nur  durch  den  Willen.  Weiter 
unten  wird  nochmals  von  diesen  Unterschieden  die  Bede  sein. 

lieber  die  Bahnen,  in  welchen  die  bis  jetzt  betrachteten  Vor- 
gänge im  Bückenmark  geleitet  werden,  ist  nur  wenig  theils  dm*ch 
Versuche,  theils  durch  pathologische  Beobachtungen,  theils  endlich 
durch  Betrachtung  der  anatomischen  Verhältnisse  ermittelt.  Die 
Versuche  bestanden  meist  in  partiellen  Durchschneidungen  des 
Bückenmarks  (halbseitige;  Durchschneidung  einzelner  weisser  oder 
grauer  Stränge;  Durchschneidung  in  verschiedenen  Niveau's,  gleich- 
zeitig oder  gekreuzt  u.  s.  w.).  Die  andere  Art  der  Leitungsermitte- 
lung (p.  327),  nämlich  durch  Beizungsversuche,  scheitert  an  der 
Unerregbarkeit  des  Bückenmarks  gegen  directe  mechanische  und 
electrische  Beizung  (Brown-Si£quard,  Schiff,  van  Deen,  S.  Mayer; 
opp.  FiCK  &  Enoelken)  :  abgesehen  von  chemischen  Beizen  (welche 
zum  Theil  wirksam  zu  sein  scheinen)  ist  nämlich  jede  Bücken- 
marksreizung erfolglos,  wenn  sie  nicht  gerade  die  durchtretenden 
queren  Spinalwurzelfasem  trifft. 

Eine  Ausnahme  machen  die  vom  yasomotorischen  Centrum  durch  das 
Rückenmark  yerlaufenden  Fasern,  da  jede  Bückenmarksreizung  unterhalb  der 
Beizstelle  alle  Arterien  verengt  (Ludwig  &  Thiby).  Ebenso  bewirkt  Beizung  der 
Bückenmarkssubstanz  die  p.  85  erwähnte  reflectorische  Erregung  des  Gefäss- 
centrums,  wirkt  also  pressorisch  (Ludwig  &  Dittmab).  Falls  sich  die  neuerdings 
bestrittene  (Fick)  Wirkungslosigkeit  der  electrischen  und  mechanischen  Reizung 
trotzdem  bestätigen  sollte,  so  wäre  wohl  eher  an  eine  überwiegende  Beizung  der 
durch  den  Beiz  mitgetroffenen  hemmenden  Fasern  (s.  oben),  als  an  eine  wirk- 
liebe Unerregbarkeit  irgend  welches  leitenden  Theils  zu  denken;  im  letzteren 
Falle  würden  nur  die  Azencylinder  der  ersten  Art  (p.  435)  die  allgemeinen 
Eigenschaften  der  eztracentralen  Nervenfasern  theilen,  die  übrigen,  specifisch 
cenU^alen,  wären  gegen  die  hauptsächlichsten  Nervenreize  unerregbar.  Man  hat 
daher  die  leitende  Substanz,  um  auszudrücken,  dass  sie  nur  leitungs-,  nicht  er- 
regungsfähig sei,  als  „Ssthesodisch**  (sensibel  leitend),  resp.  „kinesodisch"  (moto- 
risch leitend)  bezeichnet. 

Die  Durchschneidungsversuche  (Brown-Säquard,  Schipp,  Set- 
SCHENOW  U.A.)  ergeben  nun  Folgendes:  1.  Die  Leitung  localisirter 
Cmpfindungen  und  willkürlich  beschränkter  Bewegungen  geschieht 
durch  die  weisse  Substanz.  Partielle  Durchschneidungen  derselben 
entziehen  einzelne  Hautregionen  und  Muskelgruppen  dem  Einfluss 


444  Leitung  im  Bückenmark. 

der  Seele  (Unempfindlichkeit  gegen  Tasteindrücke  —  Anästhesie; 
Unföhigkeit  zu  willkürlichen  Bewegungen).  Die  betreffenden  Bah- 
nen bleiben  bis^  zum  Gehirn  auf  derselben  Seite  (keine  Kreuzung). 
Die  sensible  Leitung  geschieht  durch  die  weissen  Hinterstränge, 
die  motorische  durch  die  weissen  Vorder-  und  Seitenstränge.  2.  Die 
Leitung  der  pressorischen  Fasern  welche  von  den  hinteren  Ex- 
tremitäten kommen  (p.  85),  verlaufen  in  den  Seitensträngen,  und 
erleiden  eine  unvollkommene  Kreuzung  (Ludwig  &  Mibschbr). 
3.  Die  Leitung  von  Schmerzempfindungen  und  unwillkürlichen 
(namentlich  reflectorischen)  Bewegungen  geschieht  durch  die  graue 
Substanz  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung,  ohne  Trennung  zwischen 
sensiblen  und  motorischen  Bahnen.  Durchschneidungen  der  grauen 
Substanz  bringen  daher  unter  andern  einen  Zustand  hervor,  in 
welchem  schmerzhafte  Eingriffe  zwar  Tastempfindungen,  aber  keine 
Schmerzempfindungen  bewirken  („Analgesie");  ein  ähnlicher  Zustand 
existirt  häufig  in  der  Chloroformnarcose ,  in  welcher  das  Messer 
zwar  gefühlt,  aber  nicht  schmerzhaft  empfunden  wird.  Diese  Folge 
des  Schnittes  tritt  nicht  in  scharf  begrenzten  Körperregionen  (wie 
bei  Schnitten  in  die  weisse  Substanz)  auf,  sondern  ziemlich  gleich- 
massig  in  allen  Theilen,  deren  Nerven  unterhalb  des  Schnittes  ins 
Rückenmark  münden,  —  um  so  vollständiger,  je  vollständiger  die 
Trennung  der  grauen  Substanz. 

Diese  Erfahrungen  stimmen  mit  den  auf  die  Reflexe  bezüg- 
lichen, und  mit  den  anatomischen  Ermittelungen  gut  überein.  Eine 
normale  sensible  Erregung  („tactiler  Reiz")  würde  nach  allem  Ge- 
sagten von  den  sensiblen  Ganglienzellen  aus  nur  in  geringem  Um- 
fange in  dem  grauen  Fasernetz  vorschreiten,  und  bald  von  hier 
aus  in  abtretende  Fasern  der  weissen  Hinterstränge  übergehen, 
die,  zu  den  Seelenorganen  führend,  eine  localisirte  Empfindung  her- 
vorrufen. Die  Leitung  in  dem  Fasernetz  wird  ausserdem  eine 
Anzahl  motorischer  Zellen  und  demnächst  Fasern  erregen,  durch 
welche  ein  geordneter  Reflex  zu  Stande  kommt;  dieser  Reflex  kann 
durch  eine  in  den  weissen  Vordersträngen  vom  Gehirn  herabkom- 
mende Erregung  (durch  den  Willen)  auf  unbekannte  Weise  ver- 
hindert werden.  Ebenso  kann  der  Wille  durch  die  Leitung  in  den 
weissen  Vorder-  und  Seitensträngen  eine  beschränkte  Erregung  in 
dem  grauen  Fasernetz  bewirken,  durch  welche  gewisse  motorische 
Zellen  und  Fasern  erregt  werden,  und  so  eine  willkürliche  be- 
schränkte Bewegung  zu  Stande  kommt. 

Heftige  („pathische")  Reizungen  dagegen  werden  eine  stärkere 
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Erregung  der  sensiblen  G-anglienzellen  bewirken,  welche  in  der 
grauen  Substanz  viel  weiter  geleitet  wird  als  massige  Erregungen, 
vielleicht  sogar  durch  die  ganze  graue  Substanz  hindurch.  Hier- 
durch wird  erstens  eine  viel  grössere  Anzahl  von  abtretenden  Fa- 
sern der  Hinterstränge  in  Erregung  versetzt  werden  müssen,  wenn 
auch  in  ungleich  starke  (die  Fasern  die  der  erregten  Zelle  zunächst 
abtreten,  werden  wegen  des  grossen  Widerstandes  in  der  grauen 
Substanz  stärker  erregt  werden  als  die  andern) ;  hierdurch  entsteht 
eine  weniger  genaue  Localisation  der  bewussten  Empfindung  („Aus- 
strahlung in  die  Umgebung").  Zweitens  muss  durch  eine  weitere 
Ausbreitung  der  Leitung  in  dem  Fasemetz  eine  grössere  Anzahl 
von  motorischen  Apparaten  in  Erregung  versetzt,  und  dadurch 
ausgebreitetere,  ungeordnete  Reflexe  zu  Stande  kommen;  diese 
Wirkung  kann  vermindert  werden  durch  ei^e  in  der  weissen  Sub- 
stanz herabkonomaende  Wirkung  der  SETSCHENOw'schen  Beflexhem- 
mungscentra.  Endlich  scheint  eine  Leitung  der  Erregung  durch 
die  graue  Substanz  bis  zum  Gehirn  die  specifische  Schmerzempfin- 
dung zu  verursachen  (?). 

Zur  Erklärung  der  geordneten  Reflexe  ist  es  nothwendig 
(p.  440)  gewisse  Verbindungen  zwischen  Ganglienzellen  anzuneh- 
men, in  welchen  die  Leitung  mit  besonders  geringem  Widerstände 
erfolgt.  Auf  diese  Weise  entstehen  gewisse  Zusammengehörigkeiten 
motorischer  Elemente,  Coordination,  welche  wie  es  scheint 
nicht  bloss  reflectorisch,  sondern  auch  durch  den  Willen  in  Action 
versetzt  werden  können,  so  dass  also  der  Wille  bei  beabsichtigten 
zweckmässig  geordneten  Bewegungen  nicht  nöthig  hat  jede  einzelne 
Muskelfaser  für  sich  zu  innerviren,  sondern  nur  denselben  Apparat 
in  Action  zu  versetzen  hat,  der  auch  reflectorisch  in  toto  zur 
Action  gebracht  wird;  im  andern  Falle  würde  die  Seele  bei  der 
unendlichen  Menge  von  Muskelbewegungen,  welche  zu  scheinbar 
einfachen  Handlungen,  z.  B.  zum  Gehen  erforderlich  sind,  mit 
Beschäftigung  überladen  sein.  — 

Ob  das  Rückenmark  ausser  den  bisher  genannten  auch  auto- 
matische Apparate  besitzt,  ist  noch  nicht  endgültig  entschieden. 
Folgende  automatische  Functionen  sind  ihm  zugeschrieben  worden: 

1.  Tonus  animalischer  Muskeln.  Unter  „Muskeltonus'' 
versteht  man  eine  beständige  schwache  unwillkürliche,  aber  vom 
Nervensystem  abhängige  Contraction  sämmtlicher  Muskeln,  zunächst 
der  animalischen.  Alle  gewöhnlich  als  Beweise  für  dieses  Verhalten 
angeführten  Erscheinungen  sind  indess  auf  andere  Weise  zu  er- 
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klären,  z.  B.  die  Retraction  durchschnittener  oder  tenotomirter  Mus- 
kehl  (sie  tritt  auch  ein,  nachdem  vorher  der  Nerv  durchschnitten 
ist,  und  beruht  einfach  auf  der  Ausspannung  der  Muskeln  über 
ihre  natürliche  Länge,  p.  236) ;  femer  die  Gesichtsverzerrung  nach 
einseitiger  Facialislähmung  (erkläi-t  sich  ohne  Annahme  eines  Mus- 
keltonus aus  dem  p.  330  Gesagten).  Dass  femer  ein  wirklicher 
automatischer  Muskeltonus  nicht  existirt,  wird  dadurch  bewie- 
sen, dass  an  einem  aus  Centralnervensystem,  motorischem  Nerven 
und  gespanntem  Muskel  bestehenden  Präparate  der  Muskel  sich 
nicht  im  geringsten  dadurch  verlängert,  dass  man  den  Nerven 
durchschneidet  (Ausbbach,  Hbidemhain). 

Dagegen  lässt  sich  unter  gewissen  Bedingungen  für  einzelne 
willkürliche  Muskeln  in  der  That  eine  unwillkürliche  fichwache 
Contraction  darthun,  die  aber  nicht  automatischer,  sondern  reflectori- 
scher  Natur  ist.  Eiu  senkrecht  aufgehängter  Frosch,  dessen  Ge- 
hirn vom  Rückenmark  getrennt  ist,  zeigt  nämlich,  wenn  die  Nerven 
des  einen  Hinterbeins  durchschnitten  sind,  ein  schlafferes  Herab- 
hängen desselben  im  Vergleich  mit  dem  unverletzten;  dieselbe  Er- 
scheinung tritt  auch  ein,  wenn  statt  des  ganzen  Plexus  ischiadicus 
nur  die  hinteren  Wurzeln  desselben  durchschnitten  sind;  dies  be- 
weist, dass  die  schwache  Beugung  des  (unverletzten)  Beins  nicht 
automatischer  sondern  reflectorischer  Natur  ist,  und  dass  die  sen- 
siblen Fasern  des  Beins  den  Reflex  auslösen  (Brondgebst).  Die 
Erregung  der  letzteren  scheint  von  der  Haut  auszugehen  (Cohn- 
8Tsuff).  •*—  Diese  Contraction  ist  jedoch  weder  allen  Muskeln  des 
Beines  gdmeinsam,  noch  ist  ihr  Vorhandensein  für  gewöhnliche 
Körperstellung  nachgewiesen*  Denn  erstens  nehmen  nachweislich 
niir  dieFlexor^a  an  der  Contraction  Theil;  zweitens  ist  die  ganze 
Erscheinung  nur  eine  andere  Form  der  bekannteren,  dass  ein  hirn- 
loser Frosch  in  allen  Stellungen  die  Beine  anzuziehen  strebt;  es 
i84  nicht  nachgewiesen,  dass  wenn  das  Anziehen  der  Beine  (im 
Sitzen)  erfolgt  ist,  die  Contraction  d^  Flexoren  fortdauert  wie  im 
Hängen,  wo  die  Anziehung  der  Schwere  wegen  nur  in  geringem 
Grade  dauernd  eingehalten  werden  kann  (He&iunn).  Das  Brond- 
GBKST'sche  Phänomen  ist  also  nur  eine  besondere  in  abnormer  Lage 
dauernd  zu  beobachtendd  Erscheinung  eines  in  gewöhnlicher  Lage 
nur  vorübergehend  auftretenden  geordneten  Reflexes  (p.  437).  Ein 
y^ttskeltonus^^  ist  dadurch  nicht  erwiesen. 

Der  p.  S9^  erwähnte  Einfluss  der  hinteren  Wurzeln  auf  die  ErregharkeU 
der  vorderea  ^neuerdings   beatritten,   Gbüshaobx  &  G.  Hbisbhhaui)  U&i0t  sieh 
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auf  das   BsosTDaBBST^sche  Phftnomen   zarackführen   (Stbihmanii  &  Cton,   vgl. 
p.  323,  333). 

2.  Tonus  glatter  Muskeln,  a.  Die  tonische  Contraction 
des  Dilatator  pupillae  (p.  352)  und  des  glatten  MüLLBR'schen 
Bulbus-Retraetor  (p.  392),  welche  nach  Durchschneidung  des  Sym- 
pathicus  am  Halse  aufhört,  soll  vom  Rückenmark  aus  innervirt 
werden,  und  zwar  soll  das  automatische  Centrum  in  der  Gegend 
der  unteren  Hals-  und  oberen  Brustwirbel  liegen  („Centrum  cilio- 
spinale"  Budob;  „oculospinale"  Bbrnard),  weil  erstens  die  vorderen 
Spinalwurzeln  dieser  Gegend  dem  Sympathicus  die  botr.  Fasern 
nachweisbar  zuführen,  und  weil  zweitens  Lähmungs-  und  Reizungs- 
zustände  des  Marks  in  dieser  Gegend  von  den  entsprechenden 
Erscheinungen  am  Auge  (Pupillenverengerung  bei  Lähmung,  u.  s.  f.) 
begleitet  sind.  Dies  beweist  aber,  wie  man  leicht  einsieht,  nur, 
dass  die  genannte  Rückenmarksgegend  bei  der  Zuleitung  ,der 
Erregung  betheiligt  ist,  nicht  dass  sie  den  centralen  Ursprung  der- 
selben enthalte;  neuerdings  ist  in  der  That  aus  Versuchen  ge- 
schlossen worden,  dass  das  Centrum  dieser  EiTCgung  höher  hinauf, 
in  der  Medulla  oblotigata  liegt,  und  dass  von  ihm  aus  Fasern  im 
Mark  herabsteigen  und  in  der  genannten  Gegend  in  den  Sympa- 
thicus austreten  (Salkowski).  —  b.  Tonus  der  Arterien  (p.  83); 
auch  dieser  ist  bekanntlich  von  der  Integrität  sympathischer  Nerven 
abhängig,  welche  ihre  Fasern  grossentheils  aus  dem  Rückenmark 
beziehen  (halbseitige  Rückenmarkdurchschneidungen  lähmen  halb- 
seitig die  Arterien)  5  man  hat  daher  die  Centra  dieses  Tonus  früher 
in  das  Rückenmark  verlegt,  bis,  wie  oben,  weitere  Ermittelungen 
dessen  Sitz  im  Gehirn  dargethan  haben  (p.  84).  —  c.  Tonus  von 
Sphincteren.  Der  Sphincter  ani  ist  beständig  contrahirt,  da 
die  Anfallung  des  Rectum  mit  Flüssigkeit  den  Sphincter  bei 
unversehrten  Nerven  erst  bei  höherem  Druck  überwindet,  als 
nach  Durchschneidung  der  Nerven  (Giannuzzi  &  Nawrocki).  Das 
Centralorgan  für  diese  Contraction  (Centrum  ano- spinale)  liegt 
im  Rückenmark  und  zwar  bei  Himden  am  untern  Drittel  des 
5.  Lendenwirbel  (Budoe,  Giannuzzi,  Masius),  bei  Kaninchen 
zwischen  6.  und  7.  Lendenwirbel  (Masius).  Was  den  Sphincter 
vesicae  und  dessen  Tonus  betrifft,  so  ist  schon  p.  121  gesagt,  dass 
weder  der  letztere  noch  überhaupt  das  Dasein  des  Muskels  zweifel- 
los feststeht ;  das  Hauptmoment  des  Blasenschlusses,  die  Contraction 
der  Hamröhrenmusculatur  (Budob)  ist  höchstwahrscheinlich  reflec- 
torischer  Natur.    Das  Centralorgan  für  den  Blasenverschluss  (Cen* 
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trum   vesico-spinale)   liegt  anmittelbar   unter   dem  Centram  ano- 
spinale  (Masius). 

Der  tonische  After-  und  Blasenschluss  werden  durch  vom  Hirn  kommende 
Fasern  regulirt  (Masiüs)  wie  die  anderen  geordneten  Befleze  im  Bereiche  des 
Bückenmarks  (s.  oben). 

Es  ist  also  im  Rückenmark  kein  einziges  automatisches  Cen- 
trum mit  Sicherheit  oder  auch  nur  mit  Wahrscheinlichkeit  anzu- 
nehmen, sondern  alle  Erscheinungen  erklären  sich  durch  Vorgänge 
von  der  Natur  der  „geordneten  Reflexe"  (p.  437  f.). 

Zar  Erläuterung  des  hier  über  die  Physiologie  des  Bückenmarks  Ange- 
führten diene  die  beistehende  schematische  Darstellung  des  Bückenmarkbaiu, 
welche  die  Leitung  im  Mark  veranschaulichen  wird.  Die  Figur  steUt  einen 
sagittalen  Längsschnitt,  etwas  seitlich  von  der  Medianebene  gelegt,  dar. 


Vom. 


-^^v.!^ 


I 


Fig.  37. 

G.  S.  Graue  fetibstatoi.  W.  V.  Weisse  Vorderstrifnge.  Vf.  tt.  Webie  Hinlentrtlige. 
V.  Sp.  Vordere  Bpinalwiirzelfaseni.  H.  Sp.  Hintere  SpinalwurselfaBern.  H.  Q.  Motorlsohe''Oan- 
gUenselle  der  granen  YorderlUSmer.  8.  G.  Sensible  Qanglienzelle  der  granen  Hinterhömer. 
1,  1,  1,  1  Sensible  Fasern.  2,  2,  2,  2  Motorische  Fasern.  3,  3,  3  Hemmungsfasem.  4,  4  Coordi- 
nirende  Fasern?  (p.  440). 
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2.    Terlängertes  Mark,  Mittel-  und  Eleinlilni. 

Anatomisches.  Die  Medulla  oblongata  bildet  die  Verbindung'  zwischen 
Hückenmark  und  Gehirn,  in  welcher  sich  jedoch  die  Fortsetzungen  der  Rücken- 
marksstränge nicht  mehr  YoUkommen  verfolgen  lassen«  Der  Centralcanal  des 
Bückenmarks  nähert  sich  in  der  Med.  oblongata  der  hinteren  (zugleich  oberen, 
wegen  des  Winkels,  den  die  Med.  oblongata  mit  dem  Bückenmark  bildet)  Ober- 
fläche, und  bricht  endlich  auf  diese  im  Galamus  scriptorius  durch,  indem  er  sich 
zu  einer  flachen  Grube,  der  Bautengrube,  erweitert.  Mit  ihm  gelangt  die  ihn  um- 
gebende graue  Substanz  ebenfalls  zur  hinteren  Oberfläche  und  liegt  endlich  bis 
auf  ein  schmales  in  der  Medianebene  liegendes  Septum  ganz  und  gar  am  Boden 
der  Bautengrube,  und  zwar  die  Fortsetzung  der  früheren  Yorderhömer  nach 
aussen  von  der  der  Hinterhömer.  Die  Fortsetzung  der  weissen  Hinterstränge 
bilden  die  Corpora  restiformia  *) ,  die  der  Seitenstränge  sind  hauptsächlich  die 
Pyramiden,  die  der  Vorderstränge  theils  die  Pyramiden  (und  zwar  die  „inneren 
Hülsenstränge*'  [Bubdaoh]  derselben),  theils  die  „Seiten-  oder  Zwischenstränge** 
der  Med.  oblongata  (zwischen  Oliven  und  Corp.  restiformia  vergraben).  Indessen 
sind  fast  alle  diese  Angaben  streitig.  Von  der  Kreuzung  im  verlängerten  Mark 
wird  weiter  unten  die  Bede  sein. 

Ausser  den  Fortsetzungen  der  Bückenmarksstränge  enthält  die  Med.  oblong, 
neue,  paarige,  theils  graue,  theils  wie  die  Grosshirnhemisphären  aussen  graue, 
innen  weisse  Massen,  welche  durch  Commissuren  unter  einander  verbunden  sind, 
namentlch  die  Oliven,  Nebenoliven,  Hjpoglossuskerne. 

Die  weitere  Verfolgung  der  Längsstränge,  zunächst  in  den  Pons  Yarolii 
und  die  Pedunculi  cerebri,  ferner  in  das  Cerebellum  ist  bis  jetzt  nicht  mit  Sicher- 
heit möglich  gewesen.  Die  Faserverläufe  werden  um  so  complicirter,  je  weiter 
aufwärts,  weil  die  neu  hinzukommenden  paarigen  hemisphärenartigen  Apparate 
mit  ihren  Quercommissuren  und  anderen  Yerbindungszügen  ein  fast  unentwirr- 
bares Gemisch  liefern. 

Endlich  ist  zu  erwähnen,  dass  der  beim  Bückenmark  ziemlich  gut  bekannte 
Modus  des  Eintritts  der  Nerven  hier  histologisch  so  gut  wie  unbekannt  ist. 

Demgemäss  sind  auch  die  physiologischen  Ermittelungen,  welche  sich  beim 
Bückenmark  auf  verhältnissmässig  einfache  Durchschneidungsversuche  stützen 
konnten,  hier  äusserst  dürftig.  An  Stelle  der  Trennung  tritt  hier  das  viel  rohere 
Experiment  der  Verletzung,  deren  Folgen,  abgesehen  von  der  höchst  mangel- 
haften Localisationsfähigkeit,  bestehen  können  in  Beizung  von  Centren,  Lähmung 
von  Centren,  Beizung  von  leitenden  Apparaten  und  Trennung  leitender  Apparate. 
Selbst  constante  Erfolge  einer  derartigen  Operation  können  daher  fast  nie  mit 
Sicherheit  gedeutet  werden. 

Den  genannten  Theilen  werden  eine  Anzahl  anscheinend 
automatischer,  grossentheils  aber  in  Wahrheit  reflectorischer 
Functionen  zugeschrieben,  nämlich: 

1.  Die  Innervation  der  unwillkürlichen  Athembe- 
-wegungen  und  der  Erstickungskrämpfe.  Das  Centrum 
der  Athembewegungen  ist  eine  beschränkte  Stelle  an  der  Spitze 


*)    Jedoch   ei^ab  ein  Fall  mit  Zerreissnng  der   Corpora  restiformia  keine  Aniithesie. 
(WÄters). 
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des  Calamus  scriptorius^   dessen  Zerstörung   sofort  die  Athmung 
unterbricht   und    daher    bei   Warmblütern    augenblicklichen   Tod 
herbeiführt  (Noeud  vital,  Point  vital,  Flourbns).    Es  ist  noch  nicht 
ganz  festgestellt,  ob   dies   Centrum  automatisch   die  rhythmischen 
Athembewegungen  auslöst,   oder   ob  seine  Thätigkeit  nur   durch 
Erregung  centripetaler  Nerven  hervorgebracht  wird,  also  nur  reflec- 
torischer  Natur  ist  (vgl.  p.  167).    Das  Athmungscentrum  ist  das 
einzige,  bei  welchem  über  die  Bedingungen  der  Automatic  (oder 
im  andern  Falle:   des  reflectorischen  Vorganges)  Näheres  bekannt 
ist.    Die  Thätigkeit  bedarf  nämlich  (vgl.  p.  167  f.)   1.  der  Gegen- 
wart   sauerstoffhaltigen   Blutes,    ohne    welches    die    Erregbarkeit 
schwindet,   2.  eines  gewissen  Gasverhältnisses   im  Blute,    welches 
als  Reiz  wirkt;   je  geringer  der  Sauerstoffgehalt  und  je    grösser 
der  Kohlensäuregehalt  des  Blutes  ist,  um  so  intensiver  wird  die 
Thätigkeit  und  um  so  mehr  Muskeln  werden  in  Action  versetzt 
(Dyspnoe);  sinkt  letzterer  unter  eine  gewisse  Grenze,  so  hört  die 
Thätigkeit  auf  (Apnoe).  —  Genauer  besteht  das  Athmungscentnun 
aus  zwei  Centren,   deren  rhythmische  Thätigkeit,    obwohl  in  der 
Stärke  keine  gegenseitige  Abhängigkeit  zu  bestehen  scheint,  doch 
zeitlich  abwechselt,   nämlich   das    der  Inspirations-    und    das  der 
Exspirationsmuskeln.     Beide  innerviren  eine  gewisse  Gruppe  von 
Muskeln,  die  aber  nicht  alle  Theil  nehmen,  sondern  deren  Ergrei- 
fung in  ähnlicher  Weise  von  der  Stärke  des  Reizes  abhängt,  wie 
die  Ausbreitung  der  Reflexe  im  Rückenmark  (p.  438,  445).    Ferner 
besitzt  dieses  Centrum  Beschleunigungs-  und  Hemmungsnerven  im 
Sinne  des  p.  431  Gesagten.    Reizung  dieser  Nerven,  deren  Verlauf 
schon  p.  165  f.  angegeben  ist,  scheint  im  Allgemeinen  die  Thätigkeit 
des  Centrums  nicht  vermehren  oder  vermindern,  sondern  nur  deren 
zeitliche  Vertheilung  modificiren  zu  können.    Die  verlangsamenden 
Fasern  für  das  Inspirations-  sind  gleichzeitig   erregende  für  das 
Exspirationscentrum   und   umgekehrt.     Man    kann   sich   mit  Zu- 
hülfenahme  der  p.  432  erörterten  Vorstellung  das  Verhältniss  so 
denken  (Rosehthal):    Sowohl  für  die  Innervation  der  Inspiratoren 
als   für   die   der  Exspiratoren  ist  ein  Widerstand  der  p.  431  be- 
zeichneten Art   zu  supponiren,    welcher    den  Rhythmus   bewirkt. 
Nimmt  man  noch  an,  dass  die  Vergrössemng  des  einen  Wider- 
standes den  Andrang  der  Reizung  gegen  den  anderen  verstärkt, 
dass  femer  Reizung  der  Vagusfasem  den  inspiratorischen  Wider- 
stand schwächt,  Reizung  der  Laryngeusfasem   ihn  verstärkt,  so 
kann  man  alle  im  5.  Capitel  angeführten  Erscheinungen  ableiten« 
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Für  gewöhnlich  muss  der  inspiratorische  Widerstand  so  klein  an 
g^enommen  werden,  dass  gar  kein  Andrang  des  Reizes  gegen  den 
exspiratorischen  erfolgt,  also  keine  active  Exspiration  stattfindet. 
Wird  der  inspiratorische  Widerstand  verstärkt,  durch  Reizung  der 
verlangsamenden  oder  Durchschneidung  der  beschleunigenden  Fa- 
sern, so  werden  erstens  die  Inspirationen  seltener  und  tiefer,  zwei- 
tens aber  treten  durch  den  Andrang  des  Reizes  gegen  den  exspi- 
ratorischen Widerstand  und  Ueberwindung  desselben  Exspirations- 
muskeln  in  Thätigkeit,  und  in  um  so  grösserer  Zahl  und  Stärke, 
je  stärker  der  Andrang  ist.  Wird  umgekehrt  jener  geschwächt 
(durch  Vagusreizung),  so  werden  erstens  die  Inspirationen  immer 
schneller  und  kleiner,  zuletzt  tetanisch,  zweitens  verschwinden  alle 
activen  Exspirationen,  wenn  solche  überhaupt  "vorhanden  waren. 
Wird  endlich  der  Reiz  verstärkt,  d.  h.  wird  das  Blut  sauerstoff- 
ärmer oder  kohlensäurereicher,  so  müssen  offenbar  sowohl  Inspira- 
tion als  Exspiration  an  Frequenz,  Stärke  und  Zahl  der  betheiligten 
Muskeln  zunehmen  (resp.  active  Exspirationen  eintreten,  die  vorher 
nicht  vorhanden  waren),  —  Dyspnoe  (p.  167). 

Diese    wenn  auch  hypothetischen,    doch  als  Anfang    eines  Verständnisses 
centraler  Vorgänge  höchst  wichtigen  Verhältnisse  kann  man  sich  am  besten  mit 
Hülfe  des  bereits  p.  431  gebrauchten  Beispiels  klar  machen;    nur  mit  der  Modi- 
fication,  dass  man  den  Gasstrom  durch  ein  getheiltes  Rohr  in  zwei  Flüssigkeiten 
strömen  lässt :  die  eine,  die  man  sich  für  den  Normalzustand  sehr  dünn  im  Ver- 
gleich £ar  zweiten  denken  muss,  stellt  den  Inspirations-,  die  zweite  den  Exspi- 
rationswiderstand  dar.    Der  Reizung  des  Vagus  entspricht  Verdünnung,  der  des 
Larjngeus  Verdickung  der  ersten  Flüssigkeit.    Der  Dyspnoe  entspricht  Vermeh- 
rung des  Drucks  des   einströmenden  Gases.    Die  in  der  ersten  Flüssigkeit  auf- 
steigenden Blasen  entsprechen  den  Inspirationsinne rvationen,  die  in  der  zweiten 
den  Exspirationsanregungen.     Zugleich  zeigt   das  Beispiel,    dass   aus   einfachem 
Grunde  für  die  Fälle,  wo  in  beiden  Gefässen  Blasen  aufsteigen  (active  In-  und 
Exspiration),  ein  alternirendes  Aufsteigen  sich  herstellen  muss. 

Erreicht  der  Reiz  für  das  Centrum  der  Athembewegungen 
eine  abnorme  Stärke,  so  werden  ausser  den  normalen  und  acces- 
sorischen  Respirationsmuskeln  immer  mehr  Muskeln  ergriflfen,  zu- 
nächst die  Kiefermuskeln  (Luftschnappen),  dann  fast  sämmtliche 
Körpermuskeln  (allgemeine  epileptiforme  Convulsionen).  Offenbar 
liegt  hier  nui'  eine  weitere  Ausbreitung  der  Erregung  in  der  grauen 
Substanz  der  MeduUa  oblongata  und  vielleicht  des  Rückenmarks 
vor,  und  in  der  That  nehmen  auch  andre  Centra  derselben  (Pupil- 
lendilatationscentrum ,    vasomotorisches    Centrum,    Herzhemmungs- 

centrum)  an  der  Erregung  Theil.    Einige  bezeichnen  dies  dadurch, 
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dass  sie  ein  besonderes  Krampfcentrum  in  der  Med.  obl.  an- 
nehmen. 

Nach  neueren  Untersuchungen  mit  directer  Reizung  der  Medulla  oblongata 
würden  die  Krämpfe  bei  Reizung  eines  Bezirks  auftreten,  der  (beim  Kaninchen) 
oben  durch  die  Vierhügel,  unten  durch  die  Alae  cinereae,  innen  durch  die  Emi- 
nentiae  teretes,  aussen  durch  den  Locus  coernleus  und  das  Tuberculum  acusticam 
begrenzt  wird;  ferner  wäre  diese  Stelle  (welche  also  durch  das  Erstickungsblnt 
erregt  wird)  nicht  das  eigentliche  Krampfcentrum,  sondern  nur  der  peripherische 
Angriffspunct  eines  reflectorischen  Krampfcentrums ,  welches  im  Pons  liegt 
(Nothhagbl). 

Ausser  bei  gehemmtem  Gaswechsel  des  Blutes  treten  diese 
Convulsionen  auch  auf,  wenn  nur  das  Blut  oder  die  Substanz  des 
Gehirns  an  Sauers toflf  verarmt  oder  mit  Kohlensäure  überladen 
wird,  z.  B.  bei  Stagnation  des  Blutes  in  den  Gehimgefassen  (durch 
Verschluss  sämmtlicher  zuführenden  Arterien),  oder  bei  Verblutung. 
Diese  Beobachtungen  (Kussmaul  &  Tennbr)  haben  zu  der  Bezeich- 
nung „anämische  Krämpfe"  geführt,  welche  aber  nicht  mehr  zu- 
lässig ist,  seit  die  wahre  Natur  des  Vorganges  erkannt  ist  (Rosbn- 
thal),  und  seit  man  ihn  auch  durch  Stagnation  mittels  venöser 
Stauung  hervorgebracht  hat  (Hermann  &  Escher). 

2.  Die  Regulirung  der  Herzbewegungen.  Die  (mög- 
licherweise rhythmische,  p.  82)  Innervation  der  herzhemmenden 
Vagusfasern  hat  ihr  Centrum  in  der  Medulla  oblongata,  an  einer 
nicht  näher  bekannten  Stelle.  Bei  Warmblütern  ist  dies  Centrum 
beständig  thätig,  aber  nicht,  wie  man  bisher  angenommen  hat, 
automatisch,  sendem  reflectorisch,  da  der  „Tonus"  des  Vagus 
nach  Durchschneidung  gewisser  centripetaler  Nerven  aufhört  (vgl. 
p.  82).  Reizung  dieser  Nerven  vermehrt  die  hemmende  Action 
(Goltz,  Bernstein).  —  Ob  auch  das  Centrum  der  beschleuni- 
genden Herznerven  (s.  unten  beim  Sympathicus)  in  der  Med. 
obl.  seinen  Sitz  hat,  ist  noch  unentschieden. 

Zwischen  dem  Herzhemmungs-  und  dem  Athmungscentrum  besteht  insofern 
ein  Znsammenhang,  als  mit  jeder  Athmung^periode  eine  Erregung  der  hemmenden 
Yagusfasem  (Dondehs)  zusammenfäUt ,  die  wahrscheinlich  mit  dem  Ende  der 
Inspiration  zusammenfällt;  wegen  des  Latenzstadiums  (p.  82)  fällt  jedoch  der 
langsamere  Herzschlag  auf  den  Beginn  der  Exspiration  (Pflügeb,  Donders). 

3.  Die  Con4raction  der  Arterienmuskeln.  Das  vaso- 
motorische Centrum  liegt  sicher  höher  als  der  Anfang  des 
Rückenmarks  (Durchschneidung  des  Halsmarkes  lähmt  sämmtliche 
Arterien,  Ludwig  &  TmRY)  und  zwar  bei  Kaninchen  zu  beiden 
Seiten  der  Mittellinie  von  1"^  unterhalb  der  Vierhügel  bis  4°° 
oberhalb   des   Calamus    scriptorius  (Owsjannikow).    Das    Centrum 
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ist  in  beständiger,  automatischer  oder  vielleicht  nur  reflectorischer 
Action  begriffen.  Alles  was  über  dieselbe  und  ihre  Beeinflussung 
bekannt  ist,  s.  p.  85.  Vom  vasomotorischen  Centrum  gehen  Fasern 
durch  das  Rückenmark  und  treten  von  diesem  allmählich  ab,  um 
meist  durch  sympathische  Vermittlung  zu  den  Arterien  zu  treten. 
Daher  bewirkt  Rückenmarksdurchschneidung  Erweiterung  aller 
Arterien  im  Bereich  unterhalb  des  Schnittes,  Reizung  dagegen 
Verengerung  (Ludwig  &  THmy);  erstere  vermindert,  letztere  erhöht 
den  Blutdruck  mit  der  entsprechenden  Wirkung  auf  das  Herz 
(p.  86) ;  ferner  wirkt  erstere  abkühlend,  letztere  temperatursteigemd 
auf  den  Organismus  (p.  228). 

Beizung  der  Pedunculi  cerebri  bewirkt  Verengerung  sämmtlicher  Gefässe 
(Budge);  diess  schliesst  nicht  ans,  dass  das  eigentliche  Centrnm  in  der  Med.  obl. 
liege  (der  Versuch  scheint  anzudeuten,  dass  das  Grosshim  einen  Einfluss  auf  das 
Centrum  ausüben  kann  —  Erröthen  und  Erblassen  bei  psychischen  Erregungen 
~  Budge). 

4.  Die  Innervation  des  Dilatator  pupillae  und  an- 
derer glatter  Augenmuskeln.  Der  Sitz  des  betr.  Centrums 
(Centrum  oculopupillare),  früher  in  das  Rückenmark  verlegt  (p.  447), 
scheint  in  der  Med.  obl.  zu  liegen  (Salkowski).  Auch  /lies  Centrum 
ist  beständig  thätig,  möglicherweise  reflectorisch.  Beeinflusst  wird 
es  in  sehr  ähnlicher  Weise  wie  das  Athmungs-  und  vasomotorische 
Centrum,  so  dass  z.  B.  bei  Dyspnoe  sich  die  Pupille  erweitert  und 
die  Augengefasse  erblassen,  u.  s.  w. 

Viele  schon  erwähnte  Umstände  deuten  darauf,  dass  zwischen  den  hier 
genannten  vier  Gentren  ein  inniger  Zusammenhang  besteht,  so  namentlich  ihre 
Erregung  durch  einen  gewissen  Gasgehalt  des  Blutes,  die  Uebereinstimmung 
ihrer  Bhythmik,  soweit  rhythmische  Erregungen  stattfinden  u.  s.  w.  (vgl.  p.  86, 
167,  354). 

5.  Die  Innervation  des  Schlingactes.  Der  Beweis  dass 
das  Schlingcentrum  in  der  Med.  obl.  liegt,  ist  hauptsächlich  her- 
genommen von  dem  Auftreten  von  Schlingkrämpfen  bei  Reizzustän- 
den der  Med.  obl.  Der  genauere  Sitz  (Nebenoliven,  Sckiödbr  v.  d. 
Kolk)  ist  nicht  sicher  festgestellt.  Dies  Centrum  wird  nur  reflec- 
torisch in  Action  versetzt  (p.  145),  steht  also  ganz  in  gleicher  Linie 
mit  den  zahllosen  Apparaten  des  Rückenmarks  für  geordnete  Re- 
flexbewegungen (p.  437  flf.) 

6.  Die  Innervation  der  Kaubewegungen.  Aus  ähn- 
lichen Grründen  wie  beim  Schlingcentrum  (Kaumuskelkrämpfe).  — 
Trismus),  wird  ein  Centrum  füi-  Kaubewegungen  in  der  Med.  obl. 
angenommen.     Auch   dies   würde  aber  nur  eine  Fortsetzung  der 
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Rückenmarksapparate  für  geordnete  Reflexe  sein,  welche  auch  für 
geordnete  willkürliche  Bewegungen  benutzt  werden  (p.  445). 

7.  Die  Innervation  der  Gehbewegungen  u.  s.  w,  Coor- 
dinationscentra,  wie  die  eben  genannten,  scheinen  auch  für  die  ge- 
ordneten Locomotionsbewegungen  des  Gesammtkörpers  zn  existiren. 
Dieselben  liegen  wie  es  scheint  in  allen  Theilen  des  Mittelhims 
(Pons,  Pedunculi,  Corp.  quadrigemina) ,  im  Kleinhirn  und  in  der 
Med.  obl.  Verletzung  aller  dieser  Theile  bewirkt  sog.  „Zwangs- 
bewegungen", d.  h.  krampfhafte  Locomotionen  der  Thiere  in  ab- 
normen Richtungen;  namentlich  a.  Reitbahn-  oder  Manage -Bewe- 
gung, d.  h.  unausgesetzte  Bewegung  in  der  Peripherie  eines  Kreises; 
b.  Zeigerbewegung,  wobei  das  Thier  sich  als  Radius  eines  Kreises 
bewegt,  in  dessen  Centrum  die  Hinterbeine  bleiben;  c.  Wälz-  oder 
Rollbewegung,  Drehung  um  die  Längsaxe  des  Thieres ;  d.  krampf- 
haftes Vorwärts-  und  Rückwärtseilen.  Diese  Bewegungen  lassen 
nun  die  verschiedensten  Deutungen  zu:  vor  allen  Dingen  ist  es 
zweifelhaft,  ob  sie  die  Folge  der  Reizung  oder  der  Lähmung  eines 
(etwa  coordinirenden)  Centralorgans  sind,  oder  ob  nur  durch  Ver- 
letzung eines  leitenden  Theiles  willkürliche  Fluchtbewegungen  des 
geängstigten  ^Thieres  eine  abnorme  Richtung  annehmen.  (Sind  z.  B. 
die  Halsmuskeln  einer  Seite  gelähmt  oder  krampfhaft  contrahirt,  so 
wird  ein  Vorwärtseilen  leicht  in  ein  Kreisen  nach  der  Seite  über- 
gehen, auf  welche  der  Kopf  gerichtet  ist.)  Nimmt  man  die  letztere 
Deutung  als  die  wahrscheinlichere  an  (Schiff),  so  ist  es  wiederum 
zweifelhaft,  ob  der  leitende  Theil  gereizt  oder  gelähmt  ist;  jede 
dieser  beiden  Möglichkeiten  involvirt,  wie  leicht  einzusehen  ist,  eine 
besondere  Annahme  über  gekreuzten  oder  nicht  gekreuzten  Ver- 
lauf der  leitenden  Theile,  denn  wenn  z.  B.  nach  rechtseitiger  Ver- 
letzung Zwangsbewegung  nach  rechts  eintritt,  so  kann  man  anneh- 
men dass  diese  durch  linksseitige  Lähmung  oder  rechtsseitige  Rei- 
zung erfolgt;  im  ersteren  Falle  verlaufen  die  verletzten  Fasern  ge- 
kreuzt, im  zweiten  nicht.  —  Da  nun  Art  und  Richtung  der  Zwangs- 
bewegungen, welche  fast  bei  allen  Verletzungen  eines  Hirntheils 
(Pons,  Pedunculi  cerebri,  Corpp.  striata,  etc.)  eintreten,  nicht  ein- 
mal hinreichend  constant  festgestellt  ist,  so  müssen  hier  alle  auf 
ihrer  Deutung  beruhenden  Angaben  unterbleiben.  —  Ausserdem 
wird  angegeben,  dass  Abtragung  des  Kleinhirns  Störungen  in  der 
Erhaltung  des  Gleichgewichts,  in  den  Gangbewegungen  u.  s.  w. 
verursache  (R.  Wagner). 

8.  Das  Diabetescentrum.    Verletzungen  gewisser  Stellen, 
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am  Boden  der  Rautengrube  bewirkten  vermehrte  Hamabsonderung 
allein  oder  zugleich  mit  reichlichem  Zuckergehalt  des  Harnes  (Dia- 
betesy  vgl.  p.  119,  184.)  Man  schloss  hieraus  früher  auf  ein  Cen- 
trum fiir  die  Zuckerbildung  der  Leber  im  verlängerten  Mark,  das- 
selbe sollte  reflectorisch  durch  den  Vagus  in  Action  versetzt  wer- 
den. Seitdem  aber  die  Zuckerbildung  in  der  Leber  zweifelhaft  ge- 
worden ißt,  hat  man  den  Diabetes  nach  dem  „Zuckerstich"  auf 
verschiedene  andere  Arten  zu  erklären  versucht  (vgl.  p.  184),  ohne 
dass  man  zu  einer  endgültigen  Entscheidung  gelangt  ist. 

9.  Die  SBTSCHBNow'schen  Reflexhemmungscentra.  Ihre 
Lage  bei  höheren  Thieren,  wo  man  erst  neuerdings  ihr  Vorhanden- 
sein constatirt  hat  (Simonopf),  ist  noch  unbekannt ;  über  ihre  Func- 
tion ist  das  Nöthige  bereits  p.  440  ff.  gesagt. 

10-  Die  zahlreichen  geordneten  Reflexe  im  Bereich  der 
Hirnnerven,  z.  B.  Lidschluss  auf  Conjunctiva-Reizung,  Pupillen- 
Verengerung  auf  Opticus-Reizung,  Niesen  auf  Reizung  der  Nasen- 
schleimhaut, Husten  auf  Reizung  des  Kehlkopfs  und  des  äusseren 
Gehörgangs,  Speichelsecretion  auf  Reizung  der  (Jeschmacksnerven 
etc.,  haben  ebenfalls  in  den  genannten  Theilen  ihre  Centra. 

Der  specielle  Sitz  dieser  Reflezcentra  ist  nur  für  die  des  Gesichtssinns 
etwas  näher  bekannt;  jedenfalls  sind  nämlich  hier  die  Vierhügel  betheiligt,  zu 
denen  sich  die  Tractus  optici  und  die  Oculomotorii  verfolgen  lassen,  und  deren 
Beizung  Augenbewegangen  hervorbringt.  Reizung  eines  der  vorderen  Hügel  be- 
wirkt Drehung  beider  Augen  nach  der  entgegengesetzten  Seite  (Adaicvk). 

Ln  Wesentlichen  also  sind  in  den  genannten  Theilen  gegenüber 
dem  Rückenmark  keine  wesentlich  neuen  Functionen  bisher  er- 
mittelt worden;  sie  enthalten  hauptsächlich,  wie  es  scheint,  Appa- 
rate für  geordnete  Reflexe,  welche  allerdings  zum  Theil  wesentliche 
vegetative  Lebensprocesse  betreffen.  Die  p.  439  ausgesprochenen 
Annahmen  müssen  wahrscheinlich  auch  auf  sie  übertragen  werden. 
Ueber  die  Kreuzung  der  Leitungsbahnen,  welche  in  ihnen  stattfin- 
det, 8.  unter  Grosshim. 

3.    Grosshim. 

Das  Grosshim  ist  der  Sitz  der  psychischen  Thätigkeiten.  Be- 
weise, dass  den  Grosshimhemisphären  seelische  Thätigkeiten  zuge- 
schrieben werden  müssen,  liegen  in  folgendem:  1.  In  der  Thierreihe 
findet  man  eine  um  so  stärkere  Entwicklung  des  Grosshims  im 
Vergleich  zur  Körpermasse  und  zum  Gesammthim,  je  mehr  sich 
die  geistigen  Fähigkeiten  denen  des  Menschen  nähern.  Ueber  den 
Grad  der  Entwicklung  giebt  das  Gewicht  Aufschluss   und  ausser- 
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dem  die  Zahl  der  Qyri,  weil  eine  Vermehrung  der  letzteren  die 
verhältnissmässige  Grösse  der  Oberfläche  und  somit  die  Menge  der 
allein  in  Betracht  konunenden  grauen  Substanz  vermehrt.  Doch 
sind  die  vergleichend  anatomischen  Schlüsse  deshalb  unsicher,  weil 
die  Bedeutung  der  verschiedenen  Himtheile  bei  vielen  Thieren  noch 
nicht  erkannt  ist.  2.  Bei  angeborener  Kleinheit  der  Grosshira- 
hemisphären  (Microcephalie,  Cretinismus),  bei  Entartung  derselben 
(Hydrocephalus  etc.)  findet  sich  eine  entsprechende  Verminderung 
der  höheren  Seelenthätigkeiten  (Blödsinn).  3.  Verletzungen,  Cora- 
pressionen,  Erkrankungen  des  Grosshirns  sind  fast  immer  mit  Be- 
wusstlosigkeit,  Benommenheit,  Schlafsucht  oder  psychischer  Auf- 
regung verbunden.  4  Abtragung  der  Grosshirnhemisphären  (bei 
Vögeln  und  Säugethieren)  bringt  einen  schlafahnlichen  Zustand 
hervor,  in  welchem  alle  willkürlichen  Bewegungen  fehlen.  Jedoch 
bestehen  noch  Reactionen  gegen  gröbere  Eindrücke  (s.  unten). 
Bei  schichtweiser  Abtragung  soll  eine  allmähliche  Abnahme  aller 
Seelenfunctionen  eintreten  (Flourbns),  eine  Andeutung,  dass  die- 
selben nicht  an  besondere  Orte  des  Hirns  gebunden,  sondern  gleich- 
massig  vertheilt  sind.  Frühere  Angaben  über  das  Gebundensein 
bestimmter  (übrigens  willkürlich  abgezweigter)  Geistesgebiete  an 
besondere  Himbezirke,  vor  Allem  die  phrenologischen ,  beruhen 
sämmtlich  auf  Täuschung.  Neuerdings  ist  auf  Grund  pathologischer 
Beobachtungen  behauptet  worden,  dass  das  Sprachcentrum  (oder 
das  Wortgedächtniss?)  in  der  3.  Stimwindung  seinen  Sitz  habe, 
und  zwar  merkwürdiger  Weise  nur  in  der  linken  Hemisphäre 
(Broca  u.  A.);  Sprachuniähigkeit  (Aphasie)  trifft  nämlich  häufig 
zusammen  mit  Erkrankungen  dieser  Hirnstelle  (und  mit  rechtsseiti- 
ger Rumpflähmung).  Andere  behaupten  dagegen,  dass  auch  rechts- 
seitige Läsion  derselben  Stelle  Aphasie  bewirken  kann  (Boüillaüd). 
Man  behauptet  ausserdem,  dass  den  verschiedenen  Qraden  geistiger  Be- 
gabung beim  Menschen  verschiedene  Grösse,  Ausbildung  und  Gewicht  des  Gross- 
hirns zu  Grunde  liege,  indessen  weichen  die  Resultate  der  Wägungen  häufig 
hiervon  ab.  Abhängig  von  der  Ausbildung  des  Grosshirns  ist  die  Höhe,  Breite  und 
Vorwölbung  der  Stirn;  ein  Maass  für  die  letztere  bietet  der  Gesichtswinkel, 
gebildet  von  einer  durch  den  hervorragendsten  Punct  der  Stirn  und  die  Ober- 
kieferfnge  und  einer  anderen  durch  die  Schädelbasis  gezogenen  Linie.  Te  spitzer 
dieser  Winkel,  um  so  thierähnlicher  ist  das  menschliche  Gesicht. 

Verfolgt  man  nun  weiter  in's  Specielle  den  Ort  der  Seelen- 
thätigkeiten, so  ergiebt  sich  nur  noch  die  bereits  vielfach  erwähnte 
Wahrscheinlichkeit,  dass  besondere  empfindende  Seelenorgane  exi- 
stiren  für  jede  sensible  Nervenfaser,   dass  man   also  z.  B.  Seelen- 
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Organe  annehmen  muss,  deren  Erregung  nicht  nur  die  Vorstellung 
des  Lichtes,    sondern  die   einer   bestimmten  Farbe   und  einer  be- 
stimmten Richtung  hervorruft.   Viel  weniger  sicher  ist,  ob  auch  die 
Willensorgane  so  angeordnet  sind,    dass  jedes  einzelne   mit  einer 
einzelnen  motorischen  Faser  zusammenhängt,  seine  Erregung  also 
etwa  die  Vorstellung  bewirkt,   dass  diese  Faser  zu  verkürzen  sei. 
Vielmehr  ist  aus  mehreren  Gründen  zu  vermuthen,  dass  hier  com- 
plicirtere  Zwischenvorrichtungen  existiren.    Es  ist  bereits  (p.  445) 
erwähnt  worden,  dass  die  Seele,  wenn  sie  jede  einzelne  Faser  zu 
innerviren  hätte,  von  verwirrender  Beschäftigung  erdrückt  werden 
müsste,  ja  selbst,  wenn  nur  jeder  einzelne  Muskel  für  sich  willkür- 
lich contrahirt  werden  sollte.    Auch  können  wir  im  Allgemeinen 
nicht  einmal  einzelne  Muskeln  willkürlich  contrahiren.    Viele  Ein- 
richtungen des  Centralnervensystems  scheinen  nun  darauf  hinaus- 
zulaufen, der  Seele  diese  Arbeit  durch  Mechanismen  zu  ersparen. 
Hierher  gehören    (ausser  den  Automatien)   vor  Allem    die  Reflex- 
apparate,   welche  auf  centripetale  Impulse   geordnete  Bewegungen 
ausfuhren.    Da  nun  diese  Apparate  mit  den  Seelenorganen  zusam- 
menhängen, so  ist  die  bereits  (p.  445)  besprochene  Annahme  ge- 
rechtfertigt, dass  die  Einwirkung  der  Seele  auf  die  peripherischen 
Organe   sich  darauf  beschränkt,    dass  sie  erstens  den  Reflex  ver- 
hindern  kann,    imd   zweitens    den  vorhandenen  Apparat   für   die 
geordnete  Bewegung    zu  jeder  beliebigen  Zeit   in  toto    zur  Action 
bringen  kann,  auch  ohne  die  zum  Reflexe  nöthige  centripetale  Er- 
regung.    Nennt  man  die  Apparate,    durch  welche  die  Erregungen 
einer  Ghnppe  von  motorischen  Zellen  zu  einem  gemeinsamen  Zwecke 
untereinander  verbunden  sind  (vgl.  p. 445),  Coordinationscentra, 
so  würde  also  ein  Coordinationscentrum  in  Thätigkeit  versetzt  wer- 
den können:    a)   durch  centripetal  anlangende  Erregung   (Reflex), 
b)  durch  vom  Willensorgan  ausgehende  Fasern.  Solche  Coordinations- 
apparate  würden   also   anzunehmen  sein   im   ganzen  Rückenmark, 
in  der  Medulla  oblongata,  im  Mittel-  und  Kleinhirn. 

Etwas  ähnliches  scheint  auf  dem  Gebiete  der  Empfin- 
dungen vorzukommen;  auch  hier  wird  schwerlich  die  Seele  von 
der  Erregung  jeder  einzelnen  centripetalen  Faser  benachrichtigt, 
sondern  sie  scheint  mehr  summarische  Berichte  von  ganzen  Gruppen 
sensibler  Fasern  zu  erhalten  •,  hierauf  deutet  namentlich  die  Mangel- 
haftigkeit der  Localisation  („Irradiation"),  wie  sie  sich  aus  der 
Lehre  von  den  Empfindungskreisen  der  Haut  (p.  424  f.)  ergiebt. 
Die  Apparate,  welche  solche  Zusammenordnungen  von  Empfindun- 
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gen  bewirken,  sind  noch  viel  unverständlicher;  als  die  ihnen  ent- 
sprechenden motorischen  Coordinationsorgane;  sie  scheinen  in  glei- 
cher Weise  wie  diese  vertheilt  zu  sein. 

Neben  den  bisher  angeführten  zweckm&ssigen  Zusammenordnungen  von 
Bewegungen  und  yon  Empfindungen  giebt  es  auch  solche,  welche  als  Mängel  oder 
Schwächen  bezeichnet  werden  können ;  man  nennt  sie  im  Gegensatz  zu  den  Coor- 
dinationen  ,,as8ociirte  Bewegungen  oder  Empfindungen^^  oder  auch  „Mitbewe- 
gungen und  Mitempfindungen"  (im  engeren  Sinne).  Hierher  gehören  z.  B.  das 
Kunzein  der  Stirn  bei  einer  starken  körperlichen  (oder  geistigen)  Anstrengung, 
die  Empfindung  eines  Kitzels  im  Kehlkopf  bei  Berührung  des  äusseren  Gehör- 
gangs nahe  dem  Trommelfell.  Von  den  Bewegungsassociationen  kann  man  sich 
durch  den  Willen  jedesmal,  und  durch  häufige  Wiederholung  dieses  WoUens 
(Uebung)  dauernd  frei  machen;  ebenso  wie  auch  in  den  wahren  Coordinationen 
und  Irradiationen  die  Uebung  zu  immer  vollkommnerer  Isolation  führen  kann 
(vgl.  die  Unabhängigkeit  beider  Hände  von  einander  beim  Glavierspieler ,  die 
Verkleinerung  der  Empfindungskreise  beim  Blinden,  p.  422,  424). 

Die  Verbindung  der  Grosshirnhemisphären  mit  diesen  Appa- 
raten scheint  durchgängig  gekreuzt  stattzufinden,  so  dass  die  rechte 
Hemisphäre  mit  der  ganzen  linken  Körperhälfte  in  Verbindung  steht 
und  umgekehrt.  Der  Ort  dieser  Kreuzung,  welche  sich  namentlich 
aus  den  bekannten  Folgen  der  apoplectischen  Ergüsse  und  Him- 
geschwülste  ergiebt,  ist  für  die  meisten  Bezirke  weder  anatomisch 
noch  physiologisch  sicher  ermittelt,  sie  scheint  im  Rückenmark  noch 
nicht  stattzufinden,  sondern  in  der  Medulla  oblongata  und  im  Pons; 
in  den  Pedunculi  cerebri  ist  sie  bereits  vollendet. 

Von  den  beiden  Abtheilungen  des  Pedunculus  cerebri  soll,  nach  den  Faser- 
verbindungen und  nach  der  relativen  Mächtigkeit  bei  Thieren  und  beim  Menschen, 
der  Fuss  (Basis),  dessen  Entwickelung  mit  der  des  Grosshirns  gleichen  Schritt 
hält,  die  Vermittelung  der  bewussten  Bewegungen  und  Empfindungen,  die  Haube 
(Tegmentum)  dagegen,  deren  Fasern  mit  Sehhügel  und  Vierhügeln  in  Verbindung 
stehen,  reflectorische  Verbindungen  des  Gesichtssinns  mit  motorischen  Apparaten 
darstellen  (Msynebt).  Femer  sollen  in  der  sensorischen  Grosshirnrinde  die  Pro- 
jectionsgebiete  der  verschiedenen  Sinnesorgane  folgendermassen  räumlich  vertheilt 
sein:  Gehörorgan  Wände  der  Fossa  Sylvii,  alle  übrigen  Sinne  mit  Einschluss 
der  Hautempfindungen  Rinde  des  Hinterhaupt-  und  Schläfenlappens   (Mbynbbt). 

Das  Wesen  der  psychischen  Processe  kann  nm'  nach  einer 
Richtung  hin  Gegenstand  der  Erörterung  an  dieser  Stelle  sein. 
Völlig  undefinirbar  ist  nämlich,  wie  bereits  in  der  Einleitung  an- 
geführt, die  Vorstellung,  der  seelische  Vorgang,  welcher  auf  un- 
begreifliche Weise  mit  der  materiellen  Thätigkeit  der  Seelenorgane 
verknüpft  ist.  Eine  andere  Frage  aber  ist,  ob  der  materielle  Vor- 
gang eine  von  den  Vorstellungen  unabhängige  Kette  ist  zwischen 
centripetalen  und  centrifugalen  Erregungen,  eine  Art  complicirten 
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Reflexes,  an  den  die  Vorstellung  als  wirkungsloses  Wesen  geknüpft 
ist,  oder  ob  die  Vorstellung  activ  eingreifen  kann  in  den  mate- 
riellen Process,  also  selbstständig  zur  Erregung  einzelner  Apparate 
führt.  Die  erstere  Anschauung  leugnet  das  Vorhandensein  des 
freien  Willens,  indem  sie  davon  ausgeht,  dass  es  nicht  festgestellt 
ist,  ob  nicht  genau  dieselbe  Verkettung  von  centripeta- 
len  Eindrücken  in  demselben  Organismus  stets  genau 
denselben  Effect  (dieselbe  scheinbar  willkürliche  Bewegung) 
haben  würde.  Der  zweiten  steht  die  Schwierigkeit  entgegen, 
einem  naturwissenschaftlich  undefinirbaren  Vorgange  einen  Eingriff 
in  die  den  physicalischen  Gesetzen  folgenden  materiellen  Theilchen 
zuzuschreiben.  Ueber  diese  Ansichten  zu  discutiren  ist  hier  nicht 
der  Ort. 

Ein  wesentlicher  Unterschied  zwischen  dem  psychischen  Vor- 
gange und  dem  geordneten  Reflexe  liegt  jedenfalls  darin,  dass  für 
den  letzteren  nur  die  augenblicklich  einwirkenden  centripetalen 
Erregungen,  für  den  psychischen  Vorgang  aber  auch  längst 
vergangene  centripetale  Erregungen  von  Einfluss  sind. 
Den  Seelenorganen  müssen  also  von  Seiten  der  materialistischen 
Anschauung  Apparate  zugeschrieben  werden,  in  welchen  die  centri- 
petalen Erregungen  eine  dauernde  Veränderung  hinterlassen. 
Welcher  Ai't  diese  Veränderungen  seien,  dafür  fehlt  jeder  Anhalts- 
punct  zu  Vermuthungen.  —  Umgekehrt  ist  man  nur  da  zur  An- 
nahme psychischer  Functionen  berechtigt,  wo  die  motorische  Ke- 
action  auf  sensible  Erregung  eine  Miteinwirkung  vergangener  Erre- 
gungen erkennen  lässt  (denn  das  andere  Criterium  zur  Entscheidung 
der  Frage,  ob  nämlich  Vorstellungen  vorhanden  sind  oder  nicht,  ist 
absolut  unanwendbar,  da  man  an  keinem  fremden  Organismus  das 
Dasein  von  Vorstellungen  erkennen  kann).  Es  ist  daher  unstatt- 
haft, dem  Rückenmark  wegen  der  p.  437  angeführten  zweckmässigen 
Reactionen  geköpfter  Thiere  oder  Schlafender  Seelenorgane  zuzu- 
schreiben, denn  diese  Reactionen  sind  offenbar  nur  der  Ausfluss  der 
momentan  einwirkenden  Erregungen,  wie  ihre  Regelmässigkeit  zeigt, 
sie  sind  daher  als  reine  Reflexe  aufzufassen  (über  die  scheinbaren 
Schwierigkeiten  dieser  Auffassung  s.  p.  437). 

Ein  Bäckblick  auf  die  cerebrospinalen  Apparate  zeig^  daher  folgendes: 
1.  Ueberall  sind  Einrichtungen  vorhanden,  vermöge  deren  auf  eine  centripetale 
Einwirkung  augenblicklich  die  zweckentsprechende  geordnete  Beaction  (Reflex) 
erfolgt.  2.  Ausserdem  aber  existiren  Apparate,  welchen  ebenfalls  die  centripetale 
Einwirkung  zugeleitet  wird,  in  welchen  aber  die  Mannigfaltigkeit  des  Erfolges 
dadurch  grösser  wird,  dass  nicht  nur  diese,  sondern  auch  frühere  Einwirkungen 
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dazu  mitwirken ;  der  Erfolg  kann  nun  bestehen  in  einer  Hemmung  des  Reflexes, 
und  in  der  Auslösung  beliebiger  motorischer  Gruppen.  Wird  dieser  Apparat 
ausser  Thätigkeit  gesetzt  (z.  B.  im  Schlafe,  s.  unten),  so  .arbeiten  die  ad  1.  ge- 
nannten Einrichtungen  ungestört. 

Das  geköpfte  Thier  zeigt  natürlich  viel  grössere  Abweichungen  von  dem 
unversehrten,  als  ein  solches,  welchem  nur  die  Grosshiruhemisphären  exstirpirt 
sind,  weil  dieses  auch  von  den  höheren  Sinnesorganen  noch  Eindrücke  empfängt. 
Die  Exstirpatiou  des  Grosshirns  gelingt  von  höheren  Thieren  am  besten  an  Yögeln 
(Tauben  überleben  sie  zuweilen  lange  Zeit).  Solche  Thiere  zeigen  in  ihrem  Ver- 
halten nur  äusserst  geringe  Unterschiede  von  unverletzten;  sie  reagireu  auf  Gesichts- 
eindrücke als  ob  sie  sähen  u.  s.  w.  Jedoch  ist  eine  vorauszuberechnende  Begel- 
mässigkeit  in  ihren  Beactionen,  welche  am  besten  erklärlich  wird  durch  die 
Annahme,  dass  dieselben  nur  von  den  augenblicklichen  Eindrücken  abhängen, 
während  beim  unversehrten  Thier  auch  die  längst  vergangenen  Eindrücke  (Er- 
innerungen) auf  das  Verhalten  influiren. 

Mittels  der  p.  318  erwähnten  und  ähnlicher  Methoden  lässt  sich  für  gewisse 
einfache  psychische  Processe  die  Geschwindigkeit  ermitteln :  es  zeigt  sich  in  die* 
seil  Versuchen  (Dondebs,  de  J^ageb),  dass  ein  auf  einen  Reiz  zu  gebendes  ver- 
abredetes Signal  um  so  später  erfolgt,  je  complicirter  die  zur  richtigen  Signal- 
gebung  nöthige  psychische  Arbeit  ist,  und  dass  ausserdem  die  Zeit  nach  dem  Sinn, 
auf  den  der  Reiz  wirkt,  variirt.   Z.  B.  betrug  im  Mittel  1.  die  Zeit  zwischen  einem 
Hautreiz   und  dem  Signal,    welches    nach   der  getroffenen  Hautstelle    (zwischen 
zweien  zu  wählen)  zu  variiren  war,  0,066  Secunden;   2.  bei  Lichtreiz    a)  Unter- 
scheidung zweier  Farben  0,122 — 0,184,  b)  Unterscheidung  z  weier  Buchstaben  0,166 
c)  Unterscheidung  zwischen  fünf  Buchstaben  0,170  (das  Signal  bestand  im  Aus- 
sprechen des  plötzlich  gezeigten  Buchstaben).  3.  bei  Gehörsreiz:  a)  Entscheidung 
zwischen  zwei  Vocalen  0,056;  b)  Entscheidung  zwischen  fünf  Vocalen  0,069 — 0,088 
(Signal  Nachsprechen  des  Vocals).    —    Lässt  man  Objecto  nur   sehr   kurze  Zeit 
auf  das  Auge  wirken,  so  werden  sie  nicht  erkannt;    die  zum  Erkennen  nöthige 
Betrachtungszeit  beträgt  für  grosse  Buchstaben  etwa  0,0005  See,   sie  ist  um  so 
grösser,  je  kleiner  das  Object   und  je  weniger  es  sich  von  seinem  Grunde  aus- 
zeichnet;  —  folgt  unmittelbar  auf  das  Verschwinden  eines  Objects  ein  zweites, 
so  muss  das  erste,  um  erkannt  zu  werden,  länger  betrachtet  werden,  und  zwar 
um  so  länger,  je  stärker  der  zweite  Reiz  und  je  complicirter  gestaltet  das  erste 
Object  ist    (Helhholtz  &  Baxt).     Richtet  man  vor  der   (momentanen)  Beleuch- 
tung eines  bekannten  Objectes  die  Aufmerksamkeit  auf  einen  Theil   desselben, 
so  wird  derselbe  wahrnehmbar,  während  er  es  vorher  wegen  zu  kurzer  Beleuch- 
tungszeit nicht  war  (Helhholtz). 

Psyclicphysische  Beziehungen. 

Da  man  das  Wesen  der  Vorstellung  nicht  definiren  kann,  so 
existirt  begreiflicherweise  auch  kein  directes  Maass  für  dieselbe. 
Trotzdem  hat  man  in  neuerer  Zeit  in  den  exacter  Betrachtung  zu- 
gänglichsten Theil  der  Vorstellungen,  nämlich  die  Empfindungen, 
durch  einen  Kunstgriff  eine  Art  Messung  eingeführt,  durch  welche 
eine  bestimmte  Beziehung  zwischen  dem  Wachsthum  des  Erregungs- 
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zustandes  im  Sinnesorgane  und  dem  Wachsthum  des  dadurch  be- 
dingten Vorstellungs-  (Empfindungs-)  Zuwachses  constatirt  zu  sein 
scheint.  Es  ist  aber  nicht  zu  übersehen,  dass  zwischen  dem  ma- 
teriellen Processe  im  Sinnesorgan  und  dem  im  Seelenorgan  eine 
ganze  Reihe  von  Auslösungen  existirt,  über  deren  Verhältniss  noch 
nichts  bekannt  ist,  so  dass  man  durchaus  noch  nicht  weiss,  wohin 
die  ermittelte  Beziehung  zu  verlegen  ist.  Man  nennt  sie  die 
„psychophysische"  (Fechner). 

Die  psychophysischen  Ermittelungen  wurden  dadurch  gewon- 
nen, dass  man  den  kleinsten  noch  durch  Empfindungen  wahrnehm- 
baren Erregungszuwachs  aufsuchte,  d.  h.  den  Erregungszuwachs, 
der  den  kleinsten  noch  sich  geltend  machenden  Empfindimgszu- 
wachs  bewirkt.  Dieser  Reizzuwachs  ist  innerhalb  gewisser  Grenzen 
stets  der  schon  vorhandenen  Reizgrösse  proportional 
(E.  H.  Weber),  d.  h.  je  stärker  ein  Reiz  (etwa  ein  Druck)  bereits 
ist,  um  so  mehr  muss  er  verstärkt  werden,  wenn  eine  Verstärkung 
wahrgenommen  werden  soll;  dies  Gesetz  gilt  für  alle  Sinnesorgane 
(Fechner,  Volkmann).  Aus  ihm  folgt,  dass  die  Empfindungen  den 
Logarithmen  der  Reizgrössen  proportional  wachsen  (Fechner). 

^ennt  man  einen  Keiz  ß,  die  zugehörige  Empfindung  y^  ^^n  kleinsten  noch 
merkbaren  Empfindungszuwachs  d/,  und  den  ihn  bedingenden  Bei zzu wachs  d/9, 
so  ist  d^  nach  dem  WEBEs^schen  Gesetz  nicht  proportional  dem  wirklichen  Beiz- 
zuwachs dj9,  sondern  dem  relativen  Reizzuwachs,  gemessen  durch  die  Reizgrösse 

ßj  also  dem  Quotienten   — ^.    Es  ist  also,  wenn  k  eine  Constante  bedeutet: 

.  k.d/9 

dy  =  -^. 

Integrirt  man  nun  diese  Gleichung,  indem  man  die  Empfindung  y  als  eine  Summe 

vieler  kleiner  Empfindungszuwüchse  betrachtet,  so  ist 

•k 

—  .  djJ  =  k .  log  nat  ß  +  Const. 

Wählt  man  die  Integrationsconstante  so,  dass  für  ^  :^  0  /?  =  b  wird,  d.  h.  ist  b 
der  Werth,  den  eine  Reizstärke,  um  überhaupt  wahrgenommen  zu  werden,  schon 
haben  rouss  (der  „Schwellenwerth'S  Fechner),  so  wird 

y  =  k  (log  ß  —  log  b)  =  k  .log-^, 

womit  ausgedrückt  ist,  dass  y  erst  dann  anfängt  positiv  zu  werden,  wenn  /?  )  b. 
Die  Formel  für  y  („Maassformel",  Fechner)  zeigt  also,  dass  die  Empfindungen 
wachsen  wie  die  Logarithmen  des  auf  den  Schwellenwerth  bezogenen  Reizes,  und 
deutet  im  Allgemeinen  an,  dass  mit  steigenden  Reizen  die  Empfindungen  (entspr. 
den  Logarithmen)  zuerst  schnell,  dann  immer  langsamer  wachsen. 

Der  oben  p.  439  angenommene  Widerstand  in  dem  grauen  Netz  des  Rücken- 
marks, dessen  Grösse  die  Ausbreitung  des  Irradiationsbezirkes  bestimmt  (p«  440), 
kann  zum  Ausgangspunct  einer  andern  Ableitung  der  Maassformel  dienen,  wenn 


=/ 
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man  gewisse  Hypothesen  zu  Hülfe  nimmt  Nimmt  man  an,  dass  1.  der  Wider- 
stand so  beschaffen  ist,  dass  die  Erregung  bei  ihrer  Ausbreitung  immer  um  einen 
gleichen  Bruchtheil  ihrer  eigenen  Grösse  sich  vermindert,  dass  2.  der  unmerk- 
liche Werth,  den  sie  schliesslich  erreicht,  gleich  dem  Schwellenwerth  des  Reizes 
ist,  und  dass  3.  die  Intensität  der  Empfindung  der  Grösse  des  Ausbreitungsbezirks 
der  irradiircnden  Erregung  proportional  ist,  so  ergiebt  sich  dieselbe  Beziehung 
zwischen  Reizgrösse,  Beizschwelle  und  Empfindungsgrösse ,  wie  sie  die  Maass- 
formel ausdrückt;  umgekehrt  kann  die  empirische  Feststellung  der  Maassformel 
durch  das  WEBEB^sche  Gesetz  zur  Bestätigung  der  obigen  Annahmen  dienen. 
Man  findet  so  zugleich,  dass  der  Buchstabe  k  in  der  Maassformel  dem  centralen 
Widerstand  (s.  oben)  umgekehrt  proportional  ist  (Bebnstein). 

Auf  die  weitere  Vereinfachung  und  Anwendung  der  Maassformel  für  spe- 
cielle  Fälle  kann  hier  nicht  eingegangen  werden.  In  Bezug  auf  den  „Schwellen- 
werth** des  Reizes  sei  noch  bemerkt,  dass,  da  die  Wirkung  eines  Reizes  von 
vielen  Umständen  abhängt  (Intensität,  Dauer,  Yertheilung  auf  viele  oder  wenige 
empfindende  Elemente,  Geschwindigkeit  des  Auftretens  etc.),  auch  die  Reiz- 
schwelle auf  verschiedene  Arten  repräsentirt  sein  kann.  Der  Reiz  eines  Tones 
kann  z.  B.  betrachtet  werden  als  das  Product  aus  der  Anzahl  der  ihn  zusammen- 
setzenden Schwingungsreize  und  der  Stärke  derselben;  die  Reizschwelle  eines 
höheren  Tones  wird  daher  bei  geringerer  Intensität  liegen,  als  die  eines  tieferen. 

Schlaf. 

In  den  Seelenorganen  wechseln  zwei  verschiedene  Zustände, 
deren  physischer  Unterschied  unbekannt  ist,  mit  einer  gewissen 
Regelmässigkeit  ab,  der  des  Wachens  und  der  des  Schlafens.  Es 
scheint  eine  Art  des  Schlafes  zu  geben,  in  welchem  gar  keine 
Seelenactionen  stattfinden,  so  dass  nur  die  automatischen  und  re- 
flectorischen  Centralorgane  thätig  sind.  Die  auf  deren  Thätigkeit 
beruhenden  Functionen,  Circulation,  Athmung,  Secretionen,  Ver- 
dauung u.  s.  w.  gehen  ihren  regelmässigen  Gang,  und  die  sonst 
noch  vorhandenen  Reactionen  gegen  äussere  Reize,  die  sich  ganz 
ähnlich  verhalten  wie  die  geköpfter  Thiere  (p.  437),  müssen  ganz 
wie  diese  als  ungestört  verlaufende  geordnete  Reflexbewegungen 
(p.  437)  betrachtet  werden.  Sie  als  Erfolge  eines  noch  vorhandenen 
Restes  von  Seelenfunctionen ,  sei  es  nur  im  Grosshim,  oder  viel- 
leicht in  besonderen,  nicht  am  Schlafe  theilnehmenden  Seelen- 
organen (des  Rückenmarks  etc.)  aufzufassen,  liegt  kein  Grund 
vor  (p.  459). 

Ob  Vorstellungen  während  des  Schlafes  existiren,  kann  nur 
durch  Ein  Mittel  entscliieden  werden,  nämlich  durch  die  Erinnerung. 
Diese  lehrt  nun,  dass  sehr  häufig  unvollkommene  Seelenthätigkeiten 
während  des  Schlafes  stattfinden,  die  Träume.  Sie  sind  mit 
Empfindungsvorstellungen  ohne  objective  Ursache  (Hallueinationen), 
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Willensvorstellungen  ohne  Effect  (Täuschung  intendirter,  aber  un- 
möglicher Bewegungen)  und  Denkprocessen  ohne  die  gewöhnliche 
Logik  des  wachen  Zustandes  (scheinbare  Lösung  von  Aufgaben, 
die  sich  in  der  Erinnerung  als  unsinnig  erweist)  verbunden,  lieber 
die  Zeit  des  Traumes  zu  entscheiden  giebt  es  kein  Mittel.  Eine 
sehr  häufige  Beobachtung  scheint  anzudeuten,  dass  vielleicht  die 
meisten  Träume  erst  im  Augenblick  des  Erwachens  oder  wenig- 
stens einer  plötzlichen  Verflachung  des  Schlafes  spielen;  denn  häufig 
endet  ein  Traum  mit  einer  Empfindung,  zu  der  eine  objective 
Ursache  vorhanden  ist,  welche  zugleich  das  Erwachen  bedingt; 
gleichzeitig  ergiebt  sich  hieraus,  dass  mit  den  Träumen  ausser- 
ordentliche Zeittäuschungen  verbunden  sind. 

Das  Erwachen    aus    dem  Schlafe    scheint    meist    durch    eine 
Empfindung   bewirkt   zu  werden,    welche   um    so  stärker   sein 
muss ,   je  tiefer  der  Schlaf  ist.    Die  Schlaftiefe  lässt  sich  dadurch 
ausdrücken,    dass    man   in   der   p.  461    abgeleiteten   Formel    den 
Schwellenwerth  b,   d.  h.  die  Stärke,  die  ein  Reiz  haben  muss,  um 
zu  einer  Vorstellung  zu  führen,  so  gross  annimmt,  dass  bei  gewöhn- 
lichen Reizungen  y  negativ  wird.    Directe  Messungen  haben  ergeben 
(Kohlschütter),   dass  b,  mithin  die  Schlaftiefe,   vom  Beginn  des 
Schlafes  zuerst  sehr  schnell,    dann  langsamer  zunimmt,   bis  etwa 
zum  Ende  der  ersten  Stunde,  dann  wieder  abnimmt,  zuerst  schnell, 
dann  sehr  langsam,  um  beim  Erwachen  den  gewöhnlichen  Werth 
zu  erreichen.    Häufig  treten  ohne  bekannte  Ursachen  Verflachungen 
ein,    denen  dann  wieder  Vertiefungen  folgen.    Je  tiefer  der  Schlat 
überhaupt  wird,  um  so  länger  dauert  er.    Je  tiefer  der  Schlaf,  je 
grösser  also  b  ist,   um  so  stärker  muss  natürlich  der  Reiz  ß  sein, 
welcher  eine  Empfindung,  also  Wachen,  hervorruft. 

Die  für  das  Einschlafen  geeignetste  Bedingung  ist  die  mög- 
lichste Entfernung  aller  Reize,  daher  die  Stille  und  Dunkelheit  der 
Nacht.  Der  Schlaf  scheint  femer  um  so  leichter  einzutreten  und 
upi  so  tiefer  zu  sein,  je  grösser  die  vorhergegangenen  Anstren- 
gungen der  Seelenorgane  waren.  Während  des  Schlafes  findet  eine 
Restitution  derselben  und  femer  eine  Herstellung  der  ermüdeten, 
jetzt  grösstentheils  erschlafften  Muskeln  statt.  Die  vielen  sonst 
noch  bekannten  Einzelheiten  über  Schlaf  und  Traum  können  hier 
übergangen  werden.  Ueber  die  materielle  Veränderung  im  Gehirn 
während  des  Schlafens,  Veränderungen  des  Blutdrucks,  der  Ernäh- 
rung etc.  sind  bisher  nur  ganz  unbewiesene  Vermuthungen  auf- 
gestellt worden. 
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Anhang.      Circnlations-    und    Ernährungsverliältnisse     des 
Rückenmarks  und  Gehirns.    Die  Thätigkeit  der  Centralorgane  ist  von  der 
Circulation  in  denselben  in  hohem  Grade  abhängig,  wie  die  Folgen  der  Anämie, 
Hyperämie,  Stagnation  etc.  zeigen  (p.  452).    Es  scheinen  besondere  Yorrichtungen 
vorhanden  zu  sein,  welche  den  Blutdruck  regeln.    Als  solche  sind  zu  erwähnen: 
1.  Hirn  und  Rückenmark  sind  in  eine  knöcherne  Kapsel  eingeschlossen,  die  sie, 
nebst  dem  Liquor  cerebrospinalis,   ganz  erfüllen.    Wegen  der  Incompressibilität 
dieser  Theile   und  der  Unnachgiebigkeit  der  Kapsel   scheinen  nun  cardiale  und 
respiratorische  Schwaiikungen  der  Gefässlumina  in  diesen  Theilen  nicht  möglich 
zu  sein;  damit  dieselben  zu  Stande  kommen,  muss  entweder  die  Kapsel  geö£fnet 
sein    (bei  eröffnetem  Schädel   macht   das  Gehirn  Respirationsbeweg^ungen,   auch 
zeig^   ein   mit  der  Schädelhöhle   communicirendes  Manometer  Respirations-  und 
Pulsschwankangen),    oder  der  Liquor  cerebrospinalis  muss  abgeflossen  sein   (ist 
dies  z.  B.  bei  Verletzung  des  Rückgrates  geschehen,  so  macht  das  Gehirn  Kespi- 
rationsbewegungen,  die,  wie  es  scheint,  durch  Reibung  eine  Meningitis  basilaris 
hervorbringen  —  Rosenthal).     Künstliche  oder  pathologische  Steigerungen    des 
intracraniellen  Druckes  bewirken  mannigfache  FunctionsstÖrungen,  vermathlicli 
auf  Girculationsstörungen   beruhend.    —   2.  Gegen   plötzliche  Circulationsunter- 
brechung  durch  Verschluss  einer  Arterie  ist  das  Gehirn  durch  die  Communlcation 
seiner  vier  zuführenden  Gefässe  mittels  des  Circulus  Willisii  gesichert.  —  3.  Die 
Blutdrucksveränderungen  im  Gehirn,  welche  plötzliche  Veränderung  der  Körper- 
stellung (Aufrichten  aus  horizontaler  Lage)  hervorbringen  könnte,  sollen  dadurch 
verhindert   sein,   dass   die    Schilddrüse   ein   coUaterales   Blutreservoir   darstelle 
(Liebebmeisteb)  ;  geschehe  die  Stellungsänderung  zu  plötzlich,  so  trete  vorüber- 
gehende Ohnmacht  ein.    Auch  noch  in  anderer  Weise   soll  die  Schilddrüse  den 
Blutdruck   im  Gehirn  reguliren,    indem  sie,   bei  starkem   arteriellen  Blutdruck 
anschwellend,  ihrerseits  die  Carotiden  comprimire  (Guton);  bei  starken  Muskel- 
anstrengungen ist  nämlich  die  Carotis  zuweilen  pulslos    (Maionien).   —   4.  Die 
vasomotorischen   Nerven   des    Gehirns    (welche    durch    das    Ganglion    cervicale 
supremum  verlaufen,  aber  nicht  sämmtlich  im  Grenzstrang  liegen,  Nothnagiel) 
unterliegen  den  allgemeinen  regulatorischen  Einflüssen  (p.  83  f.). 

4.    Sympathische  Centra  und  Nerven. 

Im  Allgemeinen  werden  diejenigen  Nerven  als  sympathische 
bezeichnet,  welche  die  Eingeweide  und  die  Gefässe  versorgen, 
gleichgültig  welches  ihr  Ursprung  sei;  auch  werden  die  marklosen 
Nervenfasern,  welche  überwiegend  in  den  sympathischen  Nerven 
enthalten  sind,  als  „sympathische  Fasern"  bezeichnet.  Der  Ur- 
sprung der  sympathischen  Fasern  ist  nicht  hinreichend  constatirt. 
Die  zahlreichen  Ganglienzellen,  welche  haufenweise  in  den  grossen 
Körperhöhlen  und  einzeln  in  den  Parenchymen  vieler  Eingeweide 
zerstreut  sind,  sind  jedenfalls  als  Hauptcentralorgane  des  Sympa- 
thicus  zu  betrachten;  aber  es  ist  anatomisch  imd  physiologisch 
nachgewiesen,  dass  viele  sympathische  Fasern  theils  durch  die  Rami 
communicantes  der  Spinalnerven,  theils  durch  Communicationen  xait 
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den  Himnerven,  mit  dem  Cerebrospinalorgan  in  Verbindung  stehen. 
Auch  sind  bereits  physiologische  Thatsachen  dieser  Art  erwähnt, 
das  Centrum  oculospinale  (p.  447,  453),  ferner  der  Ursprung  der 
öefassnerven  (p.  452).  Jedoch  scheint  kein  einziger  sympathischer 
Nerv  mit  Willensorganen  in  Verbindung  zu  stehen,  denn  alle  Be- 
wegungen der  Eingeweide  sind  völlig  unwillkürlich.  Ebenso  ist 
die  Empfindlichkeit  der  Eingeweide  äussÄrst  gering,  so  dass 
man  sie  den  wenigen  markhaltigen  („cerebrospinalen")  Fasern 
zuschreibt,  welche  die  sympathischen  Nerven  enthalten.  Fast  nur 
glatte  Muskeln,  und  diese,  wie  es  scheint,  sämmtlich,  werden 
vom  Sympathicus  beherrscht. 

Die  Ganglienzellen  des  Sjmpathicns  and  der  Spinalganglien  sind  von 
einer  mit  Plattenepithel  ausgekleideten  Kapsel  umgeben  (Fbäntzel);  sie  senden 
gewöhnlich  eine  grade  und  eine  diese  umwindende  spiralige  Faser  aus  (Arnold, 
Beale),  so  dass  sie  als  bipolar  betrachtet  werden  müssen.  Jedoch  kommen  in 
den  Spinalganglien  nur  unipolare  Zellen  vor  (Courygisieb,  Schwalbe). 

Die  Functionen  der  sympathischen  Centralorgane  sind,  soweit 
bekannt:  1.  Reflexe,  und  zwar,  soweit  sie  Muskelbewegungen 
betreffen,  von  der  Natur  der  geordneten  (p.  437);  es  müssen  daher 
auch  Coordinationseinrichtungen  existiren;  ausser  den  moto- 
rischen Reflexen  existiren  auch  secretorische.  2.  Automatie 
(motorische  und  secretorische);  möglicherweise  sind  manche  an- 
scheinend automatische  Erregungen  auch  hier  reflectorischer  Natur, 
jedoch  kann  das  Cerebrospinalorgan  bei  diesen  Reflexen  nicht  be- 
theiligt sein,  da  nach  Zerstörung  desselben  die  vom  Sympathicus 
abhängigen  („vegetativen")  Functionen  noch  lange  Zeit  fortdauern 
können  (BronEB) ;  auch  bei  den  automatischen  Bewegungen  sind 
Coordinationseinrichtungen  erkennbar.  Die  rhythmische  Automatie 
wird  auch  hier  durch  regulatorische  Nerven,  und  zwar  hem- 
mende und  beschleunigende,  beeinflusst  (vgL  p.  431). 

Im  Speciellen  ist  Folgendes  über  die  Leistungen  der  sympa- 
thischen Organe  anzuführen: 

1.  Parenchymganglien.  Manche  Organe  enthalten  in 
ihrer  Substanz  Ganglienzellen,  von  denen  ihre  Function  zum  Theil 
beherrscht  wird,  namentlich  das  Herz,  nach  den  meisten  Autoren 
auch  der  Magen,  Darm,  Uterus  etc.  Am  besten  studirt  sind  die 
Herzganglien;  dieselben  besitzen  eine  rhythmische  Automatie, 
vermöge  deren  einzelne  isolirte  Herzstücke  rhythmisch  pulsiren. 
Ausserdem  existiren  Coordinationseinrichtungen,  vermöge  deren  am 
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unverletzten  isolirten  Herzen  die  einzelnen  Abschnitte  in  regel- 
mässiger Aufeinanderfolge  sich  contrahiren.  Femer  unterliegt  der 
Rhythmus  dem  Einfluss  beschleunigender  und  verlangsamender 
Fasern,  beide  vom  Cerebrospinalorgan  entspringend,  aber  erstere 
in  sympathischen  Bahnen  (durch  das  unterste  Hals-  und  oberste 
Brustganglion),  letztere  im  Vagus  verlaufend.  Die  gewöhnliche  An- 
gabe, dass  das  Herz  (in  den  Vorhöfen)  auch  hemmende  Central- 
organe  enthalte,  ist  zweifelhaft  (vgl.  p.  81). 

Der  die  automatische  Erregung  der  Herzganglien  bewirkende  Reiz  ist  un- 
bekannt. Am  Froschherzen  scheint  es  der  Sauerstoff  der  Luft  oder  des  Blutes 
zu  sein,  da  bei  Abschluss  des  Sauerstoffs  die  regelmässigen  Pulsationen  aufhören 
(Goltz,  Cton),  obgleich  directe  Reizung  Contractionen  bewirkt,  die  Muskeln  also 
erregbar  sind;  dagegen  scheint  die  Kohlensäure  das  hemmende  System  zu  erregen 
(Tbaube,  Cton).  Bei  Säuge thieren  sind  die  Verhältnisse  schwerer  zu  übersehen, 
da  man  nicht  am  isolirten  Herzen  operiren  kann. 

Automatische  coordinirte  Bewegungen  durch  Parenchymganglien 
zeigt  ferner  der  Darm  in  seiner  Peristaltik.  Auch  hier  existirt  ein 
Hemmungsnerv  (für  den  Dünndarm)  im  Splanchnicus  (vgl  p.  146  f.). 
Beschleunigungsnerven  scheinen  von  den  sympathischen  Plexus  des 
Abdomen  zum  Darm  zu  treten  (s.  unten).  Auch  für  diese  Automatie 
ist  der  Reiz  unbekannt. 

Luftzutritt  vermehrt  die  Bewegungen,  ebenso  gesteigerte  Venosität  des 
Blutes,  local  z.  B.  durch  Stagnation  (p.  146  f.). 

Ueber  die  Innervation  des  Uterus  s.  Cap.  XIV. 

2.  Ganglien,  Plexus  und  Grenzstrang.  Ueber  die 
Wirkung  der  zahlreichen  in  diesen  Organen  befindlichen  Ganglien- 
zellen ist  durchaus  Nichts  ermittelt:  Durchschneidungs-  und  Kei- 
zungsversuche  haben  nur  den  Durchtritt  von  Fasern  ergeben, 
welche  anscheinend  vom  Cerebrospinalorgan  entspringen.  Die  ein- 
zige anscheinend  sichere  Thatsache,  welche  einen  Reflex  in  einem 
Ganglion  zu  erweisen  schien,  nämlich  die  durch  das  Gangl.  sub- 
maxillare  reflectorisch  vermittelte  Speichelsecretion  (p.  102)  ist 
neuerdings  angezweifelt  worden  (Eckhaed),  weil  der  Erfolg  nur 
bei  electrischer  Reizung  zuweilen  eintrete,  und  zwar  durch  Strom- 
schleifen, welche  die  Secretionsnerven  selbst  treflfen. 

Im  Halstheil  des  Sympathicus  sind  folgende  Fasern  nach- 
gewiesen : 

1.  Vasomotorische  Fasern   für   die  entsprechende  Kopfhälfte 
(p.  84);  Ursprung  im  Cerebrospinalorgan  (p.  452). 

2.  Fasern  für  den  Dilatator  pupillae;  Ursprung  im  Cerebro- 
spinalorgan (p.  453). 
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3.  Secretorische  Fasern  fär  die  Speicheldrüsen  (p.  100)  und 
die  Thränendrüse  (p.  128);  Ursprung  unbekannt. 

4.  Beschleunigende  Fasern  für  das  Herz  (y.  Bbzold). 

5.  Das  unterste  Halsganglion  leitet  (nebst  dem  obersten  Brust- 
ganglion [G-.  stellatum])  mit  dem  es  häufig  vereinigt  ist)  beschleu- 
nigende Fasern  zum  Herzen,  und  zwar  durch  den  dritten  Ast  des 
Ganglion  (E.  &  M.  Cton)  —  der  erste  und  zweite  Ast  sind  die 
Wurzeln  des  N.  depressor  (p.  85). 

6.  Zum  Cerebrospinalorgan  gehende  Fasern,  welche  das  Herz- 
hemmungssystem erregen  (p.  82). 

7.  Zum  Cerebrospinalorgan  gehende  Fasern,  welche  das  G^ 
fässcentrum  erregen  (pressorische  Fasern,  p.  85). 

Am  Brusttheil  sind  nur  wenig  sichere  Versuchsergebnisse 
gewonnen  worden.  Das  oberste  Brustganglion  (Gangl.  stellatum) 
leitet  beschleunigende  Fasern  zum  Herzen,  welche  durch  den  Hals- 
Grenzstrang  (v.  Bezold,  vgl.  p.  82)  und  durch  die  die  Art.  verte- 
bralis  begleitende  Wurzel  (v.  Bezold  &  Bevbe)  zum  Ganglion  treten. 
—  Der  zum  Brusttheil  gehörige  Plexus  cardiacus  wird  von  den 
zum  Herzen  tretenden  und  von  ihm  kommenden  Vagus-,  Depressor- 
und  Sympathicus  -  Fasern  zusammengesetzt.  Vom  Brusttheil  ent- 
springen femer  die  Splanchnici  (major  und  minor),  welchen  fol- 
gende Fasern  zugeschrieben  werden  (Spl.  major):  1.  Hemmungs- 
fasem  für  den  Darm  (vgl.  jedoch  p.  146);  2.  Beschleunigungsfasem 
für  den  Darm  (wegen  der  Wirkung  der  Reizung  nach  dem  Tode, 
p.  147);  3.  secretorische  Fasern  für  die  Nieren  (p.  120);  4.  vaso- 
motorische Fasern  für  das  grosse  Gefassgebiet  des  Abdomen  (p.  84) ; 
5.  centripetale  Fasern,  welche  reflectorisch  das  Herz  hemmen  (beim 
Frosche  im  Grenzstrang  liegend  (Bernstein);  6.  Fasern,  deren 
Reizung  meist  einen  Zuckergehalt  des  Harns  bewirkt  (v.  Gräfe, 
[Eckhard,  Ploch). 

Für  den  Bauchtheil  existiren  nur  sehr  wenige  zuverlässige 
Angaben.  Reizung  des  Grenzstrangs  und  der  Plexus  (coeliacus, 
mesenterici,  renalis,  suprarenalis,  spermaticus,  hypogastrici)  bewir- 
ken meist  Bewegungen  oder  verstärkte  Bewegungen  der  benach- 
barten Organe :  Darm,  Blase,  Ureteren,  Uterus,  Samenblasen,  Milz 
(Reizung  des  Plexus  lienalis,  Zweig  des  coeliacus  —  JAscHKOwrrz); 
Durchschneidungen  und  Fxstirpationen  bewirken  meist  Circulations- 
und  Ernährungsstörungen.  Im  Speciellen  ist  zu  erwähnen,  dass 
Exstirpation  der  Ganglia  coeliaca  in  einem  gut  constatirten  Falle 
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eine  vorübergehende  Verdauungsstörung  bewirkte,  bei  welcher  un- 
verdaute Nahrung  per  anum  entleert  wurde  (Lamansky).  Das  über 
die  Uterusbewegungen  Ermittelte  wird  im  14.  Cap.  unter  „Geburt" 
im  Zusammenhang  angeführt  werden.  —  Die  Nebennieren  sind 
nervenreiche,  im  Innern  ganglienähnliche  Zellen  enthaltende  Or- 
gane; wegen  des  Nervenreichthums  ist  ihre  Function  von  Einigen 
für  nervös  gehalten  worden ,  wofiir  jedoch  keine  Thatsachen 
sprechen ;  über  andere  Vermuthungen  betreffs  der  Function  s. 
p.  175. 


VIERTER  ABSCHNITT. 


Entstehung,  Entwicklung  und  Ende 

des  Organismus. 


VIERZEHNTES  CAPITEL 


A.    ALLGEMEINES. 


Di 


ie  Entstehung  neuer  Organismen  ist  stets  an  das  Vorhanden- 
sein von  alten  geknüpft.  Seitdem  die  freie  Zellbildung  fast  allge- 
mein verworfen  ist,  darf  man  überhaupt  aussprechen,  dass  kein 
organisches  Formgebilde  aus  formlosem  Material,  sondern  jede  Form 
aus  einer  bereits  bestehenden  hervorgeht.  Das  allgemeine  Schema 
der  Neubildung  ist  entweder  das  Zerfallen  des  bestehenden  Orga- 
nismus in  Theile,  die  sich  von  nun  an  selbstständig  entwickeln, 
oder  die  Abspaltung  eines  sich  selbstständig  entwickelnden  Theiles 
von  dem  weiter  bestehenden  alten  Gebilde,  welcher  entweder  mit 
diesem  im  Zusammenhange  bleibt  oder  sich  von  ihm  trennt. 

Dem  eben  Gesagten  steht  gegenüber  die  noch  immer  vertheidigte  Lehre 
von  der  Urzengang  (Generatio  spontanea,  aequivoca),  d.  h.  die  Entstehung  von 
organisirten  Wesen  ans  formlosem  Material,  z.  B.  in  Gährnng  oder  Fänlniss  be- 
griffenen flüssigen  Massen.  Scheinbare  Beweise  dafür  sind :  1.  das  Entstehen  von 
pflanzlichen  nnd  thierischeu  Organismen  (Pilze,  Infusorien)  in  Aufgüssen  organi- 
scher Substanzen;  2.  das  Entstehen  von  Organismen  in  völlig  abgeschlossenen 
Höhlen  (Entozoen).  Jene  aber  entstehen  nachgewiesenermaassen  durch  die  zahl- 
reichen der  Luft  beigemengten  Keime,  denn  die  Infusion  bleibt  unbelebt,  wenn 
die  Luft  ohne  ihre  Beimengungen  (durch  Ueberbinden  der  Gefässe  mit  Filtrir- 
papier)  hinzutritt,  oder  wenn  diese  vorher  zerstört  worden  sind  (Leitung  der  Luft 
durch  glühende  Röhren).  Die  Entozoen  aber  entstehen  sicher  durch  genossene 
Keime  und  können  in  gewissen  Stadien  ihrer  Entwickelung  selbst  in  geschlossene 
Höhlen  einwandern.  Trotzdem  deutet  die  Lehre,  dass  die  Erdtemperatur  einst 
so  hoch  war,  dass  kein  organisirtes  Wesen  bestehen  konnte,  darauf  hin,  dass  zu 
irgend  einer  Zeit  eine  wahre  Urzeugung  stattgefunden  haben  muss* 

Die  Aehnlichkeit  der  erzeugten  mit  den  erzeugenden  Organismen  erstreckt 
sich  nicht  bloss  auf  die  allgemeine  Form,  sondern  auch  auf  besondere  Bildungen, 
welche  nicht  die  Gattung  (Genus)  oder  Art  (Species),  sondern  die  Abart  (Varietät, 
Bace)  characterisiren,  so  dass  selbst  zufällig  entstandene  formelle  Eigenthümlich- 
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keiten  sich  leicht  „vererben".  Hierauf  gründet  sich  der  Versuch,  auch  die  Ent- 
stehung der  Arten  und  Gattungen  durch  vererbte  und  immer  weiter  ausgebildete 
Formabarten  zu  erklären  (Darwin).  Zur  Erklärung  der  Thatsache,  dass  eine  ein- 
mal vorhandene  Formabart  sich  immer  weiter  ausbildet,  genügt  eine  Annahme, 
auf  welcher  das  DARWiN^sche  System  basirt,  nämlich  die,  dass  von  den  entstehen- 
den Organismen  nur  ein  Bruchtheil  die  zum  Fortbestehen  erforderlichen  Bedin- 
gungen genügend  vorfindet,  dass  demnach  unter  den  entstehenden  ein  Kampf  um 
das  Dasein  vorhanden  ist.  In  diesem  werden  immer  diejenigen  siegen,  deren 
Eigenschaften  für  die  localen  Verhältnisse  am  günstigsten  sind.  Ist  also  in  einer 
Thierart  auf  irgend  eine  Weise  eine  gewisse  Formvariation  entstanden,  welche 
die  betreffenden  Individuen  für  die  bestehenden  Verhältnisse  geeigneter  macht 
(z.  B.  zur  Herbeischaffung  der  Nahrung,  zum  Ertragen  der  Temperatur,  zum 
Kampf  gegen  Feinde,  zur  Anlockung  des  andern  Geschlechts  zur  Begattung),  so 
werden  diese  bei  dem  Kampfe  um  das  Dasein  unter  den  gegebenen  Umständen 
die  Oberhand  behalten,  ihre  Eigenthümlichkeit  wird  durch  Vererbung  sich  er- 
halten und  durch  weitere  Variation  in  derselben  Richtung  sich  immer  mehr  von 
der  ursprünglichen  Form  entfernen.  So  können  von  derselben  Abstammung  in 
verschiedeneu  Localitäten  so  verschiedene  Abarten  sich  ausbilden,  dass  aus  den 
Varietäten  neue  Species,  aus  den  Species  Genera  werden.  Dass  die  Uebergangs- 
formen  von  einer  Species  zur  anderen  sich  nicht  vorfinden  können,  ergiebt  sich 
sofort,  wenn  man  erwägt,  dass  unter  allen  von  einer  Stammform  herrührenden 
grade  die  extremen  Formen  am  wenigsten  bei  dem  Kampfe  ums  Dasein  collidiren, 
die  mittleren  also  am  leichtesten  zu  Grunde  gehen.  —  Eine  weitere  Durchfüh- 
rung dieses  Princips  in  umgekehrter  Richtung  gestattet  die  Anschauung,  dass 
alle  thierischen  (und  pflanzlichen)  Formen  von  nur  wenigen,  vielleicht  einer  ein- 
zigen Stammform  herrühren.  —  Die  DARWiN'sche  Anschauung  hat  noch  eine 
andere  fruchtbare  Seite ;  sie  ersetzt  nämlich  auch  im  Speciellen  alle  teleologischen 
Speculationen  dadurch,  dass  sie  zeigt,  wie  von  allen  zufällig  entstandenen  Bil- 
dungen immer  nur  die  zweckmässigsten  sich  erhalten  können,  die  übrigen  aber 
zu  Grunde  gehen  müssen.  —  Da  die  künstliche  Thierzüchtung  ebenfalls  die  Erb- 
lichkeit gewisser  Eigenthümlichkeiten  benutzt,  und  dieselben  dadurch  weiter  aus- 
bildet, dass  sie  die  am  meisten  damit  begabten  Individuen  vorzugsweise  pflegt 
und  zur  Fortpflanzung  zulässt,  so  ist  das  angedeutete  Princip  von  dem  Urheber 
als  „natürliche  Züchtung"  (natural  selection)  bezeichnet  worden. 

Zeugungsformen. 

Die  Grundformen  der  Zeugung  sind  folgende: 

1.  Spaltung  des  bestehenden  Organismus  in  mehrere  gleich- 
werthige  Stücke,  welche  selbstständig,  vereinigt  oder  getrennt, 
weiter  leben  und  zur  Grösse  des  alten  anwachsen,  —  Zeugung 
durch  Theilung.  Hieran  schliesst  sich  das  gesonderte  Fortleben 
der  Stücke  künstlich  getheilter  Thiere,  welches  vielfach  beobach- 
tet ist. 

2.  Abspaltung  eines  Bestandtheils  des  alten  Organismus,  wel- 
cher vereinigt  mit  jenem  oder  getrennt  von  ihm  sich  selbstständig 
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entwickelt,  während  der  erstere  weiter  besteht.  Ist  der  sich  ab- 
spaltende Theil  ein  wesentlicher,  mehrzelliger  Bestandtheil  des  alten, 
der  eine  Zeit  lang  oder  für  immer  mit  ihm  vereinigt  bleibt,  so 
nennt  man  den  Vorgang  „Zeugung  durch  Knospenbildung". 
Ist  der  sich  abspaltende  Theil  jedoch  nur  eine  einzige  Zelle,  welche 
ohne  organische  Verbindung  mit  dem  Mutterorganismus  sich  ent- 
wickelt, so  entsteht  eine  „Zeugung  durch  Eibildung"  und  die 
sich  entwickelnde  Zelle  heisst  „Keimzelle"  oder  „Ei". 

Die  Zeugung  durch  Theilung  und  durch  Knospung  kommt 
nur  bei  niederen  Thierformen  vor;  dagegen  ist  die  Zeugung  durch 
Eibildung  in  der  ganzen  übrigen  Thierreihe  bis  zum  Menschen, 
und  auch  bei  vielen  niederen  Thieren  neben  den  erstgenannten 
Zeugungsformen,  vorhanden. 

Die  Eizelle  ist  das  Product  eines  besonderen  Organs,  des 
Eierstocks.  Nur  bei  wenigen  Thieren  geht  die  Entwicklung  des 
Eies  ohne  Weiteres  bis  zu  Ende  vor  sich  (Partheno genes is). 
Die  Regel  ist,  dass  zur  Entwicklung  überhaupt,  oder  wenigstens 
über  eine  gewisse  niedere  Grenze  hinaus,  der  Zutritt  eines  beson- 
deren Elementes  zum  Ei  erforderlich  ist.  Dies  Element  ist  der 
Samen,  das  Product  eines  anderen  Organs,  des  Hodens.  Eier- 
stock und  Hoden  sind  entweder  (bei  den  höheren  Thierformen)  auf 
verschiedene  Individuen  vertheilt,  und  dann  heisst  das  eierstock- 
tragende „weiblich",  das  hodentragende  „männlich",  —  oder 
sie  sind  beide  in  einem  einzigen  Individuum  vorhanden,  welches 
dann  „hermaphroditisch"  genannt  wird  (bei  vielen  niederen 
Thierformen).  Der  Zutritt  des  Samens  zum  Ei  heisst  „Befruch- 
tung" und  die  Zeugung  durch  zu  befruchtende  Eier. „geschlecht- 
liche Zeugung".  Die  Zeugimg  durch  Theilung,  Knospung  oder 
unbefruchtete  Eier  (Parthenogenesis)  heisst  im  Gegensatze  dazu 
„ungeschlechtliche  Zeugung". 

Unzweifelhaft  ist  eine  Parthenogenesis  bis  jetzt  nur  bei  wenigen  Arten 
festgestellt;  sie  kommt  hier  überall  nur  neben  geschlechtlicher  Zeugung 
vor,  und  liefert  stets  nur  Individuen  eines  einzigen  Geschlechtes  (z.  B.  bei  den 
Bienen  und  hei  Polistes  [einer  Wespenart]  männliche,  bei  den  Psychiden  weib- 
liche). Das  bekannteste  Beispiel,  das  der  Bienen,  möge  hier  etwas  nähere  Be- 
trachtung finden:  Im  Bienenstocke  finden  sich  drei  Arten  von  Individuen- 
Männchen  (Drohnen),  zeugungsunfähige  Weibchen  (Arbeiter)  und  ein  zeugungs- 
fähiges Weibchen  (die  Königin).  Die  Königin  wird  einmal  im  Jahre  bei  dem 
sog.  „Hochzeitsfluge"  von  einem  der  sie  umschwärmenden  Männchen  befruchtet 
und  kehrt  mit  gefülltem  Receptaculum  seminis  zurück.  Sie  ist  jetzt  im  Stande, 
beim  Legen  die  Eier  zu  befruchten  oder  unbefruchtet  zu  lassen;  beides  geschieht 
und  zwar  je  nach  der  Zelle,  in  welche  das  Ei  gelegt  wird;  in  die  Drohnenzellen 
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gelangen  onbefhichtetei  in  die  Arbeiterzellen  befmchteie  Eier.  Der  Zatritt  oder 
Nichtzntritt  des  Samens  hängt  entweder  vom  Willen  (Instinct)  der  Königin  oder 
von  den  mechanischen  Verhältnissen  der  Zelle,  in  welche  sie  den  Hinterleib 
eindrängt,  ab.  Ob  die  befruchteten  Eier  sich  zum  verkümmerten  Weibchen 
(Arbeiter),  oder  zum  ausgebildeten  Weibchen  (Königin)  entwickeln,  ist  von  der 
Fütterung  der  Larve  durch  die  Arbeiter,  vielleicht  auch  von  def  Form  und 
Grösse  der  Zelle  abhängig. 

Ein  Rudiment  parthenogenetischer  Entwicklung  liegt  bei  vielen  Thieren 
darin,  dass  unbefruchtete  Eier  die  Anfänge  der  Entwicklung  (erste  Stadien  der 
Furchung)  durchmachen,  dann  aber  stehen  bleiben;  dies  ist  bisher  beobachtet 
beim  Schwein  (Bischoff),  beim  Kaninchen  (Hensem),  beim  Huhn  (Oellacheb), 
bei  Salpen  (Kufffeb). 

Geschlechtsreife.    Fruchtbarkeit. 

Die  Bedingungen  zur  Fortpflanzung  treten  in  allen  Organis- 
men erst  auf  einer  gewissen  Stufe  ihrer  Entwicklung  auf^  meist 
erst,  wenn  das  Grössenwachsthum  vollendet  ist,  so  dass  der  bis 
dahin  zur  Vergrösserung  verwandte  Ueberschuss  der  Einnahmen 
über  die  Ausgaben  von  da  ab  zur  Production  der  Keimstoffe  oder 
selbst  (bei  Lebendiggebärenden)  zur  Ernährung  des  sich  entwickeln- 
den Eies  verwandt  wird.  Bei  den  geschlechtlich  zeugenden  Thie- 
ren tritt  erst  um  diese  Zeit  (Zeit  der  Reife,  Pubertät)  die  vollstän- 
dige Entwicklung  der  keimbereitenden  Organe  (Eierstock,  Hoden) 
ein.  Die  Fortpflanzung  geschieht  von  hier  ab  längere  Zeit  hin- 
durch, oft  bis  zum  Tode,  meist  in  regelmässigen  Intervallen.  Sehr 
verschieden  in  der  Thierreihe  ist  die  Zahl  der  von  einem  Indivi- 
duum oder  einem  Paare  gelieferten  Nachkommenschaft,  —  die 
Fruchtbarkeit.  Mann  kann  bei  der  quantitativen  Bestinmiung 
derselben  von  zwei  Gesichtspuncten  ausgehen.  Betrachtet  man  die 
Fortpflanzung  als  Function  des  Mutterorganismus  im  Zusammen- 
hang mit  den  übrigen,  also  als  Ausgabe  im  Verhältniss  zu  den 
übrigen  Ausgaben  und  den  Einnahmen  des  Stoffwechsels,  so  kommt 
es  darauf  an,  das  Verhältniss  zwischen  dem  Gewichte  des  Thie- 
res  und  dem  Gewichte  des  von  ihm  gelieferten  Zeugungsmate- 
rials in  dem  Zustande,  in  welchem  es  den  Körper  verlässt  (also 
Eier  bei  eigebärenden.  Jungen  bei  lebendiggebärenden,  Samen  bei 
männlichen  Thieren),  festzustellen.  Solche  Bestimmungen  (Lbückart) 
zeigen  eine  enorme  Verschiedenheit  der  Zeugungsausgaben ;  so  be- 
trägt z.  B.  die  jährliche  Zeugungsausgabe  des  weiblichen  Organis- 
mus beim  Menschen  etwa  ^/i4,  beim  Schwein  Vg,  bei  der  Maus 
fast  das  Sfache,  beim  Huhn  das  5fache,  bei  der  Bienenkönigin  das 
llOfache  des  Körpergewichts.    Betrachtet  man  dagegen  die  Zeu- 
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gung  in  ihrer  Beziehung  zur  Erhaltung  der  Thierart,  so  muss  man 
statt  der  öewichtsvergleichung  die  Zahl  der  wirklich  entstehenden 
Nachkommenschaft  bestimmen.  Die  Bestimmungen  der  ersten  Art 
sind  hierfür  nicht  zu  verwenden,  weil  einmal  dasselbe  Gewicht  an 
Zeugungsmaterial  eine  äusserst  verschiedene  Anzahl  von  Indivi- 
duenanlagen bei  verschiedenen  Thierarten  repräsentirt,  und  weil 
zweitens  für  die  Befruchtung  und  Entwicklung  eine  grosse  Anzahl 
von  Umständen  zusammentreffen  muss,  die  nur  verhältnissmässig 
selten  vorhanden  sind,  so  dass  im  Allgemeinen  nur  ein  kleiner 
Bruchtheil  des  Zeugungsmaterials  wirklich  seine  Bestimmung  erfüllt. 
Die  Anzahl  der  Kachkommenschaft  lässt  sich  aber  nur  in  den  we- 
nigsten Fällen  direct  bestinmien;  da  man  indess  annehmen  darf, 
dass  das  Resultat  der  Fortpflanzimg  die  Erhaltung  der  Thierart  in 
einer  annähernd  constanten  Individuenzahl  ist,  so  folgt  daraus, 
dass  die  Anzahl  der  Nachkommenschaft  in  bestimmtem  Verhältnisse 
zur  mittleren  Lebensdauer  der  Thierart  steht.  Bezeichnet  man  letz- 
tere in  Jahren  mit  n,  die  constante  Individuenzahl  mit  a,  so  werden 
innerhalb  eines  Jahres  a/n  neue  Individuen  entstehen.  Auf  jedes 
einzelne  Individuum  kommen  also  jährlich  im  Durchschnitt  1/n 
Junge.  Wieviel  von  dieser  Production  auf  jedes  zeugende  Indi- 
viduum kommt,  hängt  hauptsächlich  ab :  1.  davon,  ob  ungeschlecht- 
lich, d.  h.  durch  Concurrenz  von  zweien  erzeugt  wird,  2.  von  der 
Zahl  der  Zeugenden  im  Verhältniss  zur  Gesammtzahl,  also  von  der 
Dauer  der  Zeugestadiums  im  Verhältniss  zur  Lebensdauer.  Die 
Anzahl  der  producirten  Keime  wird  nun  die  hieraus  sich  ergeben- 
den Zahlen  um  so  mehr  im  Allgemeinen  übertreffen,  je  seltener  die 
Bedingungen  zur  Befruchtung  oder  Entwicklung  verwirklicht  werden. 

Oeschlechtliclie  Zeugung. 

Das  Ei  (Ovum,  Ovulum)  stellt  in  seiner  einfachsten  Gestalt 
eine  kugelige  Zelle  dar,  deren  meist  lecithinhaltiges  kömiges  Proto- 
plasma Dotter  (Vitellus)  oder  Hauptdotter  genannt  wird;  ausser 
ihm  besitzen  viele  Eier  einen  (secundär  eingelagerten,  s.  unten) 
Nebendotter,  der  mitunter  aus  eingewanderten  Zellen  besteht.  Der 
blasenfbrmige  Kern  der  Eizelle  heisst  Keimbläschen  (Vesicula 
germinativa)  und  das  Kernkörperchen  Keimfleck  (Macula  ger- 
minativa).  An  vielen  Eiern  ist  eine  Zellmembran  nicht  bestimmt 
nachzuweisen,  und  in  den  meisten  Fällen  findet  man  die  Zelle  mit 
einer  ihr  nicht  angehörigen  mannigfach  gestalteten  Hülle  umgeben^ 
welche,  wo  eine  Eimern  bran  („Dotterhaut")  vorhanden  ist,  als  Auf- 
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lagerung  auf  diese  betrachtet  wird.  Diese  Hülle  ist  in  der  ein- 
fachsten Form  eine  structurlose,  ziemlich  dicke  Membran,  so  dass 
sie  im  optischen  Querschnitt  als  heller  Ring  erscheint  (Zona 
pellucida  der  Säugethiere  und  des  Menschen).  Bei  den  meisten 
Eiern  ist  sie  von  zahllosen  Porencanälchen  durchbohrt,  bei  einigen 
mit  zottigen  Auswüchsen  besetzt,  die  mannigfachsten  Formen  endlich 
finden  sich  bei  wirbellosen  Thieren.  Bei  vielen  Thieren  besitzt  die 
Hülle  eine  grössere,  für  die  Befruchtung  wesentliche  Oeffiiung,  die 
Micropyle  (Kjjbbr);  namentlich  bei  zahlreichen  Wirbellosen  und 
bei  Fischen,  vielleicht  auch  bei  höheren  Wirbelthieren.  Die  chemi- 
schen Bestandtheile  des  Eidotters  sind  hauptsächlich:  Lecithinab- 
kömmlinge  (Vitellin,  Ichthin,  Protagon  (?),  vgl.  p.  46),  verschie- 
dene Eiweisskörper,  ein  dem  Hämatoidin  verwandter  Farbstoff 
(p.  39),  ein  stärkeartiger  Körper,  Salze,  Wasser. 

In  vielen  Fällen  besitzt  das  Ei  noch  accessorische  ^Umhüllungen,  die  & 
theils  von  seiner  Bildungsstätte  im  Ovarium  mitnimmt  (so  der  Discus  proligem 
8.  unten;  ferner  ist  das  Gelbe  des  Vogeleies  als  der  ganze  EierstockfoUikel 
8.  unten  p.  481),  und  als  Ovulum  nur  die  sog.  „Keimscheibe^^  oder  der  „Hahnen- 
tritt" anzusehen),  theils  auf  seinem  Wege  durch  die  Ausführungsgänge  erhält  (so 
wird  das  Weisse  und  die  Schaalen  dps  Vogeleies  dem  Ei  erst  auf  seinem  durch 
peristaltische  Bewegung  erfolgenden  Wege  durch  die  Tuba  umgössen,  daher  die 
spiralige  Windung  der  „Hagelschnüre^^  [Ghalazen];  ähnlich  erhält  das  Kanin- 
chenei  eine  Eiweissumhüllung  in  der  Tuba).*) 

Die  Lösung  der  reifen  Eier  aus  ihrer  Bildungsstätte  im 
Ovarium  findet  zu  gewissen  Zeiten,  den  Brunstzeiten  statt, 
welche  ein-  oder  mehrmals  jährlich  eintreten;  die  Menge  der  gleich- 
zeitig entleerten  Eier  schwankt  von  1  (Mensch)  bis  zu  vielen 
Tausenden.  Nur  zur  Brunstzeit  ist  im  Allgemeinen  eine  frucht- 
bare Begattung  möglich. 

Der  Samen  besteht  aus  mannigfach,  für  jede  Thierart  cha- 
racteristisch  gestalteten  Körperchen,  welche  in  einer  eiweissreichen 
Flüssigkeit  (über  deren  Bestandtheile  s.  unten)  suspendirt  und  meist 
in  eigenthümlicher  Bewegung  begriffen  sind.  Die  Form  dieser 
Samenkörperchen  (Zoospermien,  Spermatozoen)  ist  bei  allen 
Wirbelthieren  und  vielen  Wirbellosen  ähnlich,  sie  bestehen  aus 
einem  kugligen,  ovalen  oder  cylindrischen  (zuweilen  korkzieherartig 

*)  Nach  neueren  UnterBnchungen  (Hls)  besteht  dasOelbe  des  Vogeleies  ans  dem  eigent- 
lichen Ei  (Hanptdotter)  mit  dem  Keimbläschen,  and  dem  Nebendotter,  den  durch  die  Zona  hin- 
durchgewanderten  Zellen  der  Membrana  granulosa  des  Follikels.  Beim  S£ugethierei  wandert 
höchstens  ein  kleiner  Theil  der  Granulosazellen  in  das  Ei  ein,  der  Rest  bildet  das  Follikelepithel 
und  den  Discus  proligerus.  Bei  beiden  wird  der  ganze  Follikelinbalt  bei  der  EUösung  (s.  unten) 
ausgestossen,  beim  Vogel  bleibt  er  (durch  die  Zona  und  die  Susseren  Hüllen)  vereinigt,  beim 
Sttngethier  gehen  die  Grannlosaabkömmliuge,  welehe  ausserhalb  des  Eies  liegen,  verloren. 
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gewundenen)  Körper  oder  Kopf  and  einem  feinen  bedeatend  län- 
geren Faden  oder  Schwanz,  der  fortwährend  in  peitschender  Be- 
wegung begriffen  ist.  Bei  den  Wirbellosen  zeigen  sich  mannigfache 
andre,  zum  Theil  bewegungslose  Formen. 

Die  Befruchtung  besteht  in  einer  Berührung  des  Samens 
mit  dem  gelösten  Ei.  Diese  geschieht  entweder  bereits  innerhalb 
der  weiblichen  Geschlechtsorgane,  indem  der  Samen  in  dieselben 
eingeführt  wird,  oder  ausserhalb  derselben,  indem  der  Samen  über 
die  bereits  entleerten  Eier  ergossen,  oder  zufallig  (z.  B.  durch  das 
sie  umspülende  Wasser)  ihnen  zugeführt  wird.  Auch  künstliche  Be- 
frnchtung  ist  möglich;  selbst  sehr  kleine  Mengen  Samen  scheinen 
zur  Befruchtung  zu  genügen,  sobald  sie  noch  Samenkörperchen 
enthalten  (Spallanzani).  Die  in  den  erstgenannten  Fällen  erforder- 
liche Vereinigung  des  männlichen  und  weiblichen  Körpers  heisst 
Begattung.  Sie  geschieht  bei  der  Mehrzahl  der  Thiere  in  den 
Brunstzeiten  (s.  oben),  in  welchen,  im  Zusammenhang  mit  den 
Zuständen  der  keimbereitenden  Organe,  in  beiden  Geschlechtem 
der  Trieb  zur  Begattung,  der  „Geschlechtstrieb",  erwacht. 
Wahrscheinlich  ist  bei  allen  Thieren  der  Act  der  Begattung  mit 
wollüstigen  Empfindungen  verbunden. 

Das  Wesen  der  Befruchtung  ist  noch  nicht  aufgeklärt.  Höchst 
wahrscheinlich    ist    überall    zur    Befruchtung    das    Eindringen 
eines    oder    mehrerer    Zoospermien   in   das   Innere   des 
£ies  erforderlich.     Wenigstens  hat  man  an  den  befruchteten  Eiern 
der  verschiedensten  Thierarten  Zoospermien  im  Eünhalt  bemerkt. 
Das  Eindringen   geschieht,  wo  eine  Micropyle  vorhanden  ist,  ver- 
muthlich    durch   diese,  sonst  vielleicht  durch  actives  Einbohren  in 
die  Eikapsel;   von   Beiden    sind  Andeutungen  beobachtet  worden. 
Bald   nach   der   Berührung  oder  dem  Eindringen  des  Samens  be- 
ginnt auf  unerklärliche  Weise  veranlasst  oder  wenigstens  gefördert 
(p.  474),  die  Entwicklung  des  Eies  zum  Embryo.  Die  eingedrungenen 
Samenfaden  verschwinden  nach  kurzer  Zeit;  über  ihre  Veränderun- 
gen ist  nichts  Sicheres  beobachtet. 

Entwicklung  des  befruchteten  Eies. 

Die  Entwicklung  des  Eies  beginnt  in  allen  Fällen  mit 
einer  Bildung  zahlreicher  Zellen,  durch  fortschreitende  Theilung 
der  Eizelle,  —  dem  sog.  „Furchungsprocess".  Aus  den  gebil- 
deten Zellen  entstehen  die  Organe  des  Embryo  in  so  mannigfacher 
Weise^    dass   allgemein   für   alle   Thiere   geltende  Principien  sich 


478  Bedingungen  der  Entwicklung.    Geburt. 

nicht  aufstellen  lassen.  Bei  den  Eiern  mit  Neben  dotter  (Vögel, 
Amphibien,  Fische,  strenggenommen  auch  Säugethiere)  findet  nur 
partielle  Furchung  statt,  d.  h.  es  nimmt  nicht  der  ganze  Dotter 
an  der  Furchung  Theil,  sondern  nur  die  das  Keimbläschen  ent- 
haltende Partie  desselben,  der  Hauptdotter  (p.  475)  oder  Bildungs- 
dotter. Der  sich  nicht  furchend^  Nebendotter,  welcher  von  den 
Granulosazellen  des  Follikels  herrührt  (s.  p.  476  und  unten  p.  481), 
betheiligt  sich  nicht  morphologisch,  sondern  nur  durch  Abgabe  seinei 
chemischen  Bestandtheile  an  den  Embryo,  am  Aufbau  des  letzteren; 
man  nennt  ihn  deshalb  auch  den  Nahrungs dotter. 

Die  Entwicklung  des  Eies  geschieht  in  den  meisten  Fällen 
ausserhalb  des  mütterlichen  Organismus,  in  den  verschiedensten  dazu 
geeigneten  Localitäten.  In  den  meisten  Fällen  ist  eine  gewisse 
Temperatur  für  die  Entwicklung  erforderlich,  welche  theils  durch 
die  zum  Legen  gewählte  Localität  gegeben  ist,  theils  durch  Be- 
nutzung der  Sonnenwärme  erreicht  wird,  theils  endlich  von  den 
elterlichen  Organismen  von  ihrer  Körpertemperatur  abgegeben 
wird,  indem  sie  mit  ihrem  Körper  die  Eier  bedecken  („Brütung"); 
sie  kann  auch  künstlich  ersetzt  werden  („künstliche  Brütung"). 
Die  zweite  Bedingung  der  Entwicklung  ist  der  Zutritt  von  Sauer- 
stoff. In  dem  sich  entwickelnden  Ei  finden  ebenso  wie  im  ent- 
wickelten Organismus  Oxydationsprocesse  Statt,  welche  Sauerstoff 
verzehren  und  Kohlensäure  liefern.  Der  Verkehr  der  Gase  mit 
der  Atmosphäre  oder  dem  gashaltigen  Wasser  geschieht  durch  die 
porösen  Eihüllen  hindurch.  —  In  vielen  Fällen  (innerer  Befruch- 
tung) geschieht  die  Eientwicklung  innerhalb  des  mütterlichen  Or 
ganismus,  in  einer  Erweiterung  der  ausführenden  Greschlechtsorgane, 
dem  Uterus  (z.  B.  bei  den  Säugethieren  und  beim  Menschen). 
Die  beiden  Bedingungen  der  Entwicklung  sind  hier  in  sehr  voU- 
komimener  Weise  verwirklicht;  die  Temperatur  wird  durch  den 
Aufenthalt  in  dem  constant  temperirten  mütterlichen  Körper  er- 
halten; die  Athmung  geschieht  durch  das  sehr  früh  entwickelte  Ge- 
fässsystem  des  Embryo,  welches  an  einer  der  Uteruswand  anliegen- 
den Stelle  des  Eies  ein  Capillarsystem  bildet,  dessen  Wände  mit 
denen  der  ebendaselbst  stark  entwickelten  mütterlichen  Capillaren 
in  unmittelbarer  Berührung  sind.  Es  geschieht  also  hier,  in  der 
„Pia Cent a",  ein  Uebertritt  von  Sauerstoff  aus  dem  Blute  der 
Mutter  in  das  des  Embryo,  und  von  Kohlensäure  auf  umgekehrtem 
Wege.  Dasselbe  Organ  vermittelt  auch  den  Uebertritt  von  Nah- 
rungsstoffen   aus    dem   mütterlichen  in  den  embryonalen  Organis- 


Metamorpboiien.    GenerationswechML  479 

mos.  Ist  die  Entwicklung  bis  zu  einem  gewissen  Grade  gediehen, 
so  wird  das  £i  durch  die  äussere  Geschlechtsöffnung  entleert;  die- 
ser Vorgang  heisst  die  Geburt. 

Modificationen  der  Entwicklung. 
Die  Ausbildung  des  Eies  zum  vollkommenen,  dem  erzeugen- 
den ähnlichen  Organismus  geschieht  nicht  immer  in  ununterbroche- 
ner Entwicklung.  In  gewissen  Thierclassen  bleibt  die  Entwicklung 
auf  bestimmten  Stufen  längere  Zeit  stehen;  auf  diesen  Entwick- 
longsstufen  zeigt  der  Organismus  häufig  ganz  ähnliche  Functionen 
wie  der  entwickelte,  willkürliche  Bewegung,  Nahrungsaufnahme  und 
Verdauung  etc.;  man  nennt  diesen  Zustand  den  „Larvenzustand^^ , 
das  bekannteste  Beispiel  bieten  die  Larvenzustände  bei  der  Ent- 
wicklung („Metamorphose")  der  Insecten.  Selbst  Zeugung  kommt 
in  solchen  Larvenzuständen  vor,  und  zwar  Theilung  oder  Knospung; 
in  diesem  Falle  nennt  man  den  Vorgang  „Generationswech- 
sel". Da  die  Larven  meist  eine  von  dem  fertigen  Organismus 
völlig  verschiedene  Form  haben  und  ihr  Leben  sich  von  dem 
änes  ausgebildeten  Thieres  nicht  unterscheidet,  so  sind  zahlreiche 
Larven  als  besondere  Thierarten  beschrieben  worden,  ehe  man  ihre 
Entstehung  und  weitere  Entwicklung  kannte.  Namentlich  in  den 
Fällen  des  Generationswechsels  sind  die  Larven  (hier  auch  „Am- 
men^^  genannt),  da  die  Functionen  eines  fertigen  Thieres  selbst  mit 
Einschluss  der  Vermehrung  bei  ihnen  vorkommen,  und  ihre  Form 
Aieist  ausserordentlich  von  der  Endform  abweicht,  lange  Zeit  für 
^sondere  Thierformen,  ja  für  Thiere  ganz  verschiedener  Klassen 
oder  Ordnungen  gehalten  worden. 

Als  Beispiele  der  einfachsten  Form  des  Generationswechsels  können  die 
Blattläuse  angeführt  werden;  bei  ihnen  gehen  im  Frühjahr  ans  befruchteten 
£iem  ungeschlechtliche  Junge  hervor,  welche  gleichbeschafifene  Jungen  lebendig 
gebären;  dies  wird  mehrere  Generationen  hindurch  fortgesetzt,  bis  endlich  im 
Spätherbst  die  Jungen  theils  männlich,  theils  weiblich  geboren  werden,  sich  be- 
gatten und  überwinternde  befruchtete  Eier  produciren;  im  Frühjahr  beginnt  wie- 
der derselbe  Cjclus.  Die  lebendiggebärenden  Generationen  können  nicht  etwa 
als  parthenogenetische  Weibchen  (p.  473)  betrachtet  werden,  weil  sie  nie  sich  in 
die  eierleg^nden  Weibchen  der  Endgeneration  umwandeln  können  (Leückabt).  — 
£in  complicirteres  Beispiel  bilden  die  Eingeweidewürmer  aus  der  Abtheilung 
der  Cestoden,  z.  B.  der  Bandwiirm,  Taenia  solium.  Der  im  Darme  des  Menschen 
lebende  Bandwurm  besteht  aus  einem  Kopf  mit  Saugnäpfen  und  Hakenkränzen, 
und  aus  einer  Kette  von  Gliedern,  welche  zunächst  dem  Kopfe  am  kleinsten  sind, 
und  Yon  hier  aus  an  Länge  und  Breite  zunehmen.  Die  kleinsten  sind  die  jüng- 
sten, sie  entstehen  fortwährend  neu  durch  Abschnürung  Tom  sogenannten  Halse 
(Knospung).    Jedes  Glied  ist  aU  Individuum  zu  betrachten  und  enthält  mann- 
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liehe  nnd  weibliche  Geschlechtsorgane,  von  den  jüngsten  an  in  fortschreitender 
Ausbildung.  Zwischen  den  einzelnen  Gliedern  finden  nun  Begattungen  statt,  so 
dass  die  ältesten  (letzten)  stets  befruchtete  und  schon  in  Entwicklung  begriffene 
Eier  enthalten.  Diese  Glieder  (,,Proglottiden*^)  werden  von  Zeit  zu  Zeit  abgestossen 
und  mit  dem  Kothe  entleert.    Yermuthlich  können  nun  die  Eier,  wenn  sie  direct 

« 

wieder  in  einen  menschlichen  Darm  gelangen,  sich  wieder  zu  Bandwurmköpfen 
entwickeln  und  neue  Glieder  bilden;  dies  wäre  ein  Wechsel  zwischen  zwei 
Generationen,  eine  durch  Knospung  und  eine  geschlechtlich  (hermaphroditisch) 
sich  vermehrend.  Der  gewöhnliche  Vorgang  ist  aber  der,  dass  die  Eier  in  einem 
der  zahlreichen  Thiere,  in  welche  sie  mit  der  Nahrung  hineingelangen,  nnd  zwar 
stets  vorzugsweise  in  einer  bestimmten  Thierart,  die  Taenia  solium  z.  B.  im 
Schwein,  sich  entwickeln.  Hier  bohrt  sich  der  mit  Haken  versehene  Embrjo 
einen  Weg  in  bestimmte  zu  seinem  Aufenthalt  geeignete  Theile  (Leber,  Gehirn, 
Muskeln  etc.,  die  Taenia  solium  z.  B.  beim  Schwein  in  das  Unterhautzellgewebe; 
—  möglicherweise  wird  ein  Theil  des  Weges  durch  Eindringen  in  das  Blat, 
Embolie  und  Wiederfreiwerden  zurückgelegt),  und  entwickelt  dort  einen  blasen- 
förmigen  Anhang  (Cyste),  in  den  er  sich  hineinstülpen  kann.  So  entsteht  ans 
der  Taenia  solium  der  Cysticercus  cellulosae  („Finne^*)  des  Schweins,  welcher  mit 
dem  Schweinefleisch  wieder  in  den  Menschendarm  gelangt,  seine  Blase  (durch 
Verdauung)  verliert  und  Glieder  ansetzt.  Bei  anderen,  z.  B.  beim  Echinococcos 
der  Menschen  etc.  (in  Leber,  Nieren  etc.,  herstammend  von  der  Taenia  Echinococcn« 
des  Hundedarms)  entstehen  in  einer  aus  dem  Embrjo  sich  entwickelnden  kopf- 
losen Blase  („Acephalocyst**)  viele  kleine  Cysten  mit  Taenienköpfen,  und  häufig 
in  diesen  wieder  neue  Generationen.  Hier  w&chseln  also  mit  der  geschlechtlichen 
Zeugung  zwei  verschiedene  Arten  ungeschlechtlicher  Zeugung  ab,  die  eine,  welche 
durch  mehrere  Generationen  hindurchgehen  kann,  durch  Knospung  von  der 
Embryoblase,  die  zweite  durch  Knospung  vom  Taenienkopfe. 


R  ZEUGUNG  BEIM  MENSCHEN. 

Die  Fortpflanzung  des  Menschen  geschieht  durch  geschlecht- 
Kche  Zeugung  mit  innerer  Befruchtung  und  intrauteriner  Entwick- 
lung. Die  Geburt  tritt  etwa  280  Tage  nach  der  Eiiösung  ein. 
Gewöhnlich  wird  nur  ein  Ei,  selten  zwei,  noch  seltener  drei  und 
mehr  auf  einmal  entwickelt. 

Die  Geschlechtsreife  („Pubertät")  tritt  beim  Menschen  etwa  im 
13. — 17.  Jahre  allmählich  ein,  beim  Weibe  etwas  früher  als  beim 
Manne,  femer  früher  in  heissen  Klimaten,  als  in  kalten.  Ausser 
der  Entwicklung  der  Geschlechtsorgane  (und  ihrer  Umgebung,  z.  B. 
der  Schaamhaare)  und  den  damit  zusammenhängenden  Fonctionen 
(Menstruation  beim  Weibe,  Samenergiessungen  beim  Manne)  zeigen 
sich  in  dieser  Zeit  auch  mannigfache  andre  körperliche  Verände- 
nmgen,  so  die  Entwicklung  der  Brustdrüsen,  des  Panniculus  adipo- 
sus   beim    Weibe,   Stimmwechsel   (p.   296),  Bartentwicklung  beim 
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Manne.    Zugleich   treten   auch  gewisse  psychische  Veränderungen 
ein  und  es  entwickelt  sich  der  Geschlechtstrieb. 

Die  Zeugungsföhigkeit  dauert  beim  Weibe  etwa  bis  zum  45. 
bis  50.  Lebensjahre;  beim  Manne  ist  noch  keine  bestimmte  Grenze 
nachgewiesen.  Beim  Weibe  ist  auch  das  Aufhören  der  Zeugungs- 
fähigkeit  und  der  Menstruation,  —  die  „Involution"  —  mit  gewissen 
Körperveränderungen,  namentlich  der  Geschlechtstheile  verbunden, 
bei  denen  aber  das  Krankhafte  vom  Normalen  noch  nicht  genü- 
gend gesondert  ist. 

Bereitung  der  Eier. 

Das  reife  menschliche  Ovulum  ist  eine  Kugel  von  0,18 — 0,2"" 
Durchmesser.  Die  äussere  Hülle  ist  eine  ziemlich  dicke,  helle, 
structurlose  Membran,  welche  als  heller  Ring  („Zona  pellucida") 
erscheint.  Eine  unter  ihr  liegende  Dottermembran  (s.  p.  475)  ist 
nicht  nachgewiesen.  Der  Dotter  ist  ein  zähes  und  kömiges  Proto- 
plasma, wahrscheinlich  contractil;  in  ihm,  meist  excentrisch,  zeigt 
sich  das  Keimbläschen  als  helle  Blase  mit  dem  dunklen  Keim- 
fleck.  Die  Existenz  eines  den  Hauptdotter  umgebenden  Neben- 
dotters  ist  wahrscheinlich.  Eine  „Micropyle"  (p.  476)  ist  nicht  mit 
Sicherheit  nachweisbar.  Die  chemischen  Bestandtheile  des  mensch- 
lichen Eies  sind  vermuthlich  die  p.  476  angeführten. 

Die  Bildung  des  Eies  geschieht  in  den  („GBAAp'schen")  FoUi- 
idn  des  Eierstocks,  kugligen  Blasen,  welche  im  reifen  Zustande 
etwa  die  Grösse  einer  Erbse  haben,  und  in  das  Stroma  des  Ova- 
riams  eingebettet  sind.  Ihre  Hülle  besteht  in  einer  gefasshaltigen 
bindegewebigen,  geschichteten  Kapsel,  welche  innen  von  einem 
mehrschichtigen  Epithel  (Membrana  granulosa  s.  germinativa)  aus- 
gekleidet ist.  Letzteres  ist  an  einer  Stelle  zu  einem  Zellenhaufen 
(Cumtdus  s.  discus  proligerus)  gewuchert,  in  welchen  das  Ovulum 
eingebettet  ist.  Der  Hohlraum  des  Follikels  ist  von  einer  gelb- 
lichen eiweisshaltigen  Flüssigkeit  erfüllt. 

Die  Entwicklung  der  Ovnla  und  der  Follikel  geschieht  bei  den  Säuge- 
thieren  und  beim  Menschen  nach  neueren  Untersuchungen  (Pflüger,  His,  Wal- 
DE7EB,  Koster  u.  A.)  folgendermassen:  Die  bindegewebige  Anlage  des  OyariumS| 
ein  Theil  des  Bindegewebes  des  WoLFp'schen  Körpers  (s.  unten,  Entwicklung) 
ist  mit  einem  vom  Peritonealepithel  verschiedenen  Cjlinderzellenlager  („Keim- 
epithel") bedeckt,  welches  sich  frühzeitig  durch  Wucherung  verdickt,  und  in  das 
ebenfalls  wuchernde  Bindegewebsstroma  hineinwächst.  Durch  die  gegenseitige 
Durchwachsung  entsteht  ein  cavemöses,  von  Zellen  ganz  erfülltes  Röhrensystem 
in  dem  Ovarialstroma  (Valentin):  die  sog.  Ei  schlauche.  Einzelne  der  Zellen 
zeichnen  sich  bald  durch  Grösse  und  Aussehen  vor  den  übrigen  aus,  es  sind  die 
Hemuum,  Pfayiiologie.   4.  Aufl.  31 
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Eizellen  (nach  Pflügeb  ,,Ureier",  welche  erst  durch  weitere  Theilong  die  Eier 
bilden).  Später  schnüren  sich  die  Schläuche  zu  Abtheilungen  ab,  deren  jede 
eine,  seltener  mehrere  Eizellen,  umgeben  von  den  kleineren  Inhaltszellen  (Gra- 
nulosazellen)  enthält;  in  diesen  Abtheilungen,  den  Anlagen  der  Follikel,  entsteht 
dann  im  Zellenlager  eine  mit  Flüssigkeit  erfüllte  Höhle,  welche  ringsum  vor- 
schreitet und  das  Zelllager  in  eine  der  Follikelwand  anliegende  (Membr.  grann- 
losa)  und  in  eine  mit  dieser  in  Zusammenhang  bleibende,  das  nunmehr  wand- 
ständige Ei  umgebende  Zellschicht  (Cumulus  proligerus)  theilt.  Beim  Beifen 
der  Eier  erhalten  diese  ihre  Zona  pellucida  und  den  Nebendotter,  beides  wahr- 
scheinlich Producte  der  dem  Ei  unmittelbar  anliegenden  Schicht  von  Grannlosa- 
Zellen  (diese  Schicht  zeichnet  sich  durch  Cjlindergestalt  der  Zellen  aus).  Wo 
der  Nebendotter  aus  Zellen  besteht,  sind  dies  durch  die  Zona  eingewanderte 
Granulosazellen;  beim  Yogelei  sind  alle  Granulosazellen  eingewandert,  und  das 
Gelbe  stellt  den  ganzen  Follikel  (ohne  Liquor)  dar  (p,  476  Anm.). 

Von  den  Follikeln  des  Ovariums  gelangen  in  bestimmten  In- 
tervallen einer  oder  mehrere  „zur  Reife"  •,  d.  h.  ihre  Grösse  und 
Wandspannung  nimmt  durch  Vermehrung  des  flüssigen  Inhalts  so 
bedeutend  zu,  dass  sie  platzen;  da  die  reifenden  Follikel  jedesmal 
sich  der  Oberfläche  des  Ovariums  nähern,  und  vor  dem  Bersten 
unmittelbar  unter  der  Bindegewebshülle  desselben  liegen,  so  gelangt 
der  ausfliessende  Inhalt  sammt  dem  in  die  Zellen  des  Cumulus 
proligerus  gehüllten  Ei  unmittelbar  in  die  Bauchhöhle.  Dadurch 
aber  dass  sich  vor  dem  Bersten  die  ausgefranzte  Mündung  der 
Tuba  an  die  Ovarialfläche  so  anlegt,  dass  sie  kelchartig  die 
Stelle  des  Follikels  umfasst,  gelangt  das  Ei  (mit  seltenen  Ausnah- 
men, die  dann  zur  Bauchschwangerschaft  führen  können)  in  den 
Canal  der  Tuba,  und  wird  durch  dessen  nach  aussen  gerichtete 
Flimmerbewegung  in  den  Uterus  getrieben.  Der  Vorgang  der 
Eilösung  ist  mit  einer  capillaren  Blutung  der  Uterinschleimhaat 
verbunden,  welche  als  Menstruation  (Regel,  monatliche  Keini- 
gung)  bekannt  ist.  Die  Eilösung  geschieht  beim  Weibe  während 
des  Geschlechtslebens,  mit  Ausnahme  der  Schwangerschaft  und 
Säugezeit,  alle  28  Tage ;  fast  stets  .wird  Ein  Ovulum,  selten  zwei 
oder  mehr  auf  einmal  entleert;  —  die  Blutung  hält  meist  mehrere 
Tage  an.  Bei  Säugethieren  geschieht  die  Eilösung  (Brunst)  seltener 
(1  oder  mehreremal  jährlich),  und  hier  werden  gewöhnlich  viele 
Ovula  in  kurzer  Zeit  entleert;  auch  hier  ist  ein  Blutabgang  aus 
den  Genitalien  vorhanden.  Die  Bedeutung  dieser  Blutung  scheint 
eine  „Anfrischung"  (im  chirurgischen  Sinne)  der  Uterinschleimhaat 
zu  sein,  behufs  Au&ahme  des  Eies,  falls  dasselbe  befruchtet  wird 
(Pflüger);  hierfür  spricht,  dass  Thiere,  welche  mehrere  Placentar 
stellen  haben  (s.  unten),  nur  aus  diesen  Placentarstellen  zur  Brunst- 
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zdt  bluten.  —  Die  ||;eplatzte  und  entleerte  FoUikelwand,  welche 
meist  einen  bei  der  Zerreissang  hineingelangten  Bluttropfen  ein- 
scUiessty  verändert  sich  (zum  Theil  schon  vor  der  Berstung)  in 
eigenthümlicher  Weise.  Die  Zellen  der  Membrana  germinatiya 
wachem  asuerst  und  f&Uen  sich  mit  einem  gelben  Fette  an,  während 
die  Kapsel  selbst  immer  weniger  von  dem  Stroma  des  Oyarium  zu 
unterscheiden  ist  So  entsteht  das  sog.  „Corpus  luteum^',  welches 
wiederum  immer  mehr  in  das  Innere  des  Ovariums  hineinrückt. 
Nachdem  es  eine  gewisse  Grösse  erreicht  hat  (meist  schon  vor  dem 
Emtritt  der  nächsten  Menstruation;  denn  man  findet  meist  nur 
Einen  gelben  Körper  im  Ovarium),  schrumpft  es  zu  einer  bald 
unkenntlichen,  zuweilen  Pigmentkrystalle  (Hämatoidin,  von  dem 
Bluttropfen  herrtthrend)  enthaltenden  Narbe  zusammen.  Auch  an 
der  Rissstelle  der  Orarialhülle  bleibt  eine  Narbe  zurück,  so  dass  die 
ursprünglich  glatte  Oberfläche  mehr  und  mehr  uneben  wird.  — 
Während  der  Schwangerschaft  wird  das  zuletzt  entstandene  Corpus 
latenm  viel  langsame  und  zu  einer  viel  bedeutenderen  Grösse 
entwickelt,  so  dass  man,  vor  der  Erkenntniss  der  periodischen  Ei- 
lösung  (BiscHOFp),  jene  allein  als  „corpora  lutea  vera'^  bezeich- 
nete. —  Das  bei  der  Menstruation  entleerte  Blut  ist  mit  Uterin- 
schleim^  besonders  mit  Epithelzellen  und  Schleimkörperchen  ver- 
mengt; wahrscheinlich  rührt  daher  seine  grössere  Alkalescenz  und 

(eine  UnftÜiigkeit  zu  gerinnen. 

Die  Vorgänge  bei  der  Menstmation  sind  noch  in  vieler  Beziehung  dunkel; 
Aunentlicb  ist  die  Ursache  der  periodischen  FoUikelreifung,  ihr  Zusammenhang 
mit  der  Uterinblutung,  der  eigenthümliche  Weg  der  Follikel  im  Oyarium  vor  und 
nach  der  Berstung,  besonders  aber  die  Anlegung  des  Tubenendes  noch  nicht 
hinreichend  aufgeklart.  —  Die  Entdeckung  von  eigenthümlich  gelagerten  glatten 
Unskelfasem  in  der  den  Uterus,  die  Tuben  und  die  Ovarien  tragenden  Peritoneal- 
falte  (Eouost)  scheint  die  Erklärung  für  die  Mehrzahl  dieser  Erscheinungen  an- 
zudeuten. Es  sollen  dieselben  erstens  die  Anlegung  der  Tubenmündung  an  das 
Orarium,  und  zweitens  durch  Compression  der  Venenstämme  eine  Blutstauung  in 
den  Geschlechtsorganen  bewirken;  die  Folge  derselben  soll  eine  Art  Erection  in 
den  den  Corpora  cavemosa  (s.  unten)  ähnlich  gebauten  Gefässen  sein,  welche  im 
Uterus  zur  Hämorrhagie,  im  Ovarium  aber  zur  Vermehrung  des  Inhalts  eines 
Follikels  durch  Transsudation  und  schliesslich  zum  Bersten  desselben  führt. 

Von  den  weiteren  Veränderungen  der  gelösten  Ovula  wird 
erst  weiter  unten,  bei  der  Befruchtung  die  Bede  sein. 

Bereitung  des  Samens. 

Der  menschliche  Samen,   in   dem   Zustande,   in  welchem  er 
entleert   wird,   ist  eine   sehr  zähe,  klebrige,  weissliche,  alkalische 
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Flüssigkeit   von    eigenthümlichem    Gerüche,,  welche    an   der  Luft 
dünnflüssiger  wird.    Sie  ist  ein  Gemisch  aus  den  Secreten  der  in 
die  ausführenden  Wege  mündenden  Drüsen  mit  dem  ursprünglichen 
Hodensecret,  welches  alkalisch  oder  neutral  und  gerucldos  ist  und 
leichter   eintrocknet.   —   Der    Samen   enthält  in  grosser  Zahl  die 
etwa  0,05°*™  langen  Samenkörperchen  mit  mandelförmigen  Körper 
und  nach  dem  £nde  zu  immer  feiner  werdendem  Schwänze.    Die 
Bewegungen  derselben  sind  pendelnde  oder  wellenförmige  Schwin- 
gungen  des    Schwanzes,    durch   welche  der  Körper  mit  einer  Ge- 
schwindigkeit  von   etwa   0,05 — 0,15™™   in   der  Secunde  in  grader 
Richtung  vorwärts  getrieben  wird,  bis  ein  Widerstand  die  Richtung 
ändert.     Die  Bewegung  ist  am  schnellsten  im  eben  entleerten  Sa- 
men, sehr  langsam  oder  auch  ganz  fehlend  im  Samen  des  Hodens. 
Ihre  Dauer  hängt  von  sehr  vielen  Umständen  ab;  im  Allgemeinen 
von   ähnlichen  wie   die  Flimmerbewegung  (p.  273).     Am  längsten 
erhält    sie    sich    in    Flüssigkeiten,    deren    Concentration    der    des 
Samens  gleich  ist  oder  nahesteht,  namentlich  lebhaft  in  den  Secre- 
ten der  Samenausführungswege  (Prostatasaft,  CowpEB^sches  Secret, 
etc.),  auch  in  denen  der  weiblichen  Genitalien ;  in  sehr  verdünnten 
Flüssigkeiten   hört   sie    bald    auf,    in    Wasser,   Speichel   sogleich. 
Unabhängig  vom  Concentrationsgrade  heben  sie  auf:  viele  Metall- 
salze, Mineralsäuren,  alkoholische  und  ätherische  Substanzen,  u.  s.  w. 
Dagegen  wirken  die  caustischen  Alkalien  unter  Umständen  wieder 
belebend  (p.  274).     Die  Ursache  der  Bewegung  ist  gänzlich  unbe- 
kannt; die  einen  halten  den  Kopf  für  das  active  Bewegungsorgan 
(Grohe),    die    Andern    den    Schwanz    (ScHWEiaoER-SEroEL,    v.   la 
Valette  St.  George);  über  die  Beziehungen  zu  den  Protoplasma- 
und    Flimmerbewegungen    ist    schon    im    10.    Capitel    gesprochen 
worden. 

Die  hauptsächlichsten  chemischen  Bestandtheile  des  Samens 
sind :  Eiweisskörper,  Protagon,  Fette  (?),  Wasser  und  Salze  (Kali- 
salze, Phospate). 

Die  Bildung  des  Samens  geschieht  in  den  Hoden  so,  dass  die  Zellen  der 
Hodencanälchen  die  Samenfäden  liefern.  Die  Angaben  über  die  Bildung  der 
letzteren  beim  Menschen  sind  noch  nicht  sicher.  Höchst  wahrscheinlich  entstehen 
mehrere  oder  viele  Samenfäden  in  Einer  Zelle,  und  zwar  aus  kernartigen  (von 
dem  eigentlichen  Zellkern  aber  beim  Frosche  wohl  zu  unterscheidenden)  ovalen 
Bläschen,  deren  jedes  an  einem  Ende  zum  Schwänze  des  Samenfadens  aus  wächst; 
zuletzt  zerfällt  die  Zelle,  wobei  die  Samenfäden  frei  werden;  zuweilen  sind  an 
ihnen  Fragmente  der  Zelle  zu  erkennen  (Köllikeb).  Nach  Andern  sind  die 
sameubildenden  Zellen   einkernig,   und  der  Kern  wächst  als  Kopf  des  Samen- 
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körperchenB  au«  der  Zelle  auf  einer  Aeite  heraus,  wlKhrend  gegenüber  das  Zell- 
protoplaBma  als  Schwanz  des  SamenkÖrperchens  hervorwächst  (y.  la  Valette 
St.  Geokob).  Die  saroenbtldenden  Zellen  entstehen  durch  Theilung  aus  den  in 
der  Aie  der  Hodencanälchen  liegenden  Drüsenzellen.  Die  Flüssigkeit  des  Samens 
entsteht  durch  unbekannte  Secretionsvorgänge  der  Hodencanälchen;  möglicher- 
weise gehen  die  specifischen  Bestandtheile  aus  denselben  Zellen,  welche  die 
Samenflden  liefern,. hervor.  Die  Samenfäden  der  Hodencanälchen  zeigen  keine 
oder  Dur  schwache  Bewegungen.  Die  Samenbildung  geschieht  wie  es  scheint 
continuirlich.    lieber  die  secretorischen  Nerven  ist  Nichts  bekannt. 

Der  gebildete  Samen  gelangt,  nachdem  er  das  schwammige 
HöUensystem  des  Corpus  Highmori  und  die  Canäle  des  Neben- 
hodens passirt  hat,  durch  dan  Vas  deferens  in  die  Samenblasen, 
in  welchen  er  sich  ansammelt.  Auf  diesem  Wege  mischt  er  sich 
mit  dem  Secret  der  namentlich  am  unteren  Ende  zu  traubigen 
Drüsen  ausgestälpten  Schleimhaut  des  Vas  deferens  und  mit  dem 
der  Samenblasen. 

Die  Entleerung  des  Samens  geschieht  reflectorisch  durch  Rei- 
zungen des  Penis,  bei  der  Begattung  (s.  unten),  im  Schlafe  wohl  auch 
durch  schwächere,  mit  wollüstigen  Träumen  verbimdene  Reizungen 
(Pollutionen  durch  Harndrang  etc.).  Stets  muss  im  normalen  Zustande 
eine  Erection  des  Penis  vorangehen,  d.  h.  eine  strotzende Blutan- 
fiiilung  der  drei  Corpora  cavemosa,  wodurch  der  Penis  verlängert  und 
zu  einer  abgerundet  prismatischen  Form  gesteift  wird ;  zugleich  rich- 
tet er  sich  in  die  Höhe  (wegen  der  Kürze  des  Auf hängebandes)  und 
nimmt  eine  leichte  nach  der  Bauchseite  concave  Krümmung  an. 
Das  Wesen  der  Erection  ist  noch  nicht  hinreichend  aufgeklärt. 
Die  Corpora  cavemosa  bilden  ein  communicirendes  Höhlensystem, 
in  welches  die  feinsten  Verzweigungen  der  in  den  Septis  verlaufen- 
den Arterien  einmünden,  und  aus  welchen  die  Venen  hervorgehen. 
Da  die  Septa  glatte  Muskelfasern  enthalten,  also  das  Lumen  der 
Corpora  cavemosa  activ  verändern  können,  so  sind  zwei  Erklä- 
rungen für  die  Erection  möglich,  nämlich:  1.  eine  Henmiung  des 
Blutabflusses  aus  den  Schwellkörpern  durch  Compression  der  ab- 
führenden Venen;  2.  ein  vermehrter  Zufluss  durch  Nachlass  einer 
im  Ruhezustande  vorhandenen  tonischen  Contraction  (Köllikbr). — 
Beides  scheint  in  der  That  stattzufinden,  wie  folgende  Erfahrungen 
zeigen:  1.  Nachlass  einer  tonischen  Gefässverengerung.  Beim 
Hunde  giebt  Reizung  der  Nn.  erigen tes  (Fäden  die  vom  Plexus 
ischiadicus  zum  Plexus  hypogastricus  gehen)  Erection  (Eckhardt); 
bei  dieser  Reizung  bluten  zugleich  angeschnittene  Arterien  des 
Penis  stärker  (Lovi^n);    die  Erection  kann  daher  nicht  bloss  von 
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Terhindertem  Abfloss  herrühren,  sond^-n  es  mass  eine  &scfaljdPcing 
einer  Gefasscontraction  vorliegen,  deren  Modos  noch  nnb^annt 
ist;  der  Druck  in  den  Penisgefassen  erreicht  aach  bei  stärkster 
Erection  nur  V«  des  Drucks  in  der  Carotis  (Lovkn).  Die  vasomo- 
torischen  Fasern  des  Penis  gehen  durch  den  N.  pudsidus  und  die 
Nn.  dorsales  penis;  Durchschneid  ung  derselboi  bewirkt  für  sich 
kdne  Erection,  Terhindert  aber  die  Erection  für  die  Zukunft 
(Hausmakv  &  Gtsther).  —  2.  Eine  Compression  der  abfuhrenden 
V^ien  scheint  stattzufinden,  namentlich  beim  Maximum  der  Erec- 
tion: a.  durch  den  M.  transversus  perinaei,  durch  Aieai  die  Vv. 
profundae  hindurchtreten  (Henu:),  b.  durch  trabeculare,  aus  glatten 
Muskelfasern  bestehende  Vorsprunge  in  den  Venen  des  Plex.  San- 
torini  (Lahgeb),  c.  dadurdi  dass  die  Vv.  profundae  durdi  die  Cor^ 
pora  cavemosa  selbst  hindurchtreten  (Laiiger). 

Die  za  den  Corpora  caTemosa  fahrenden  Arterien  (Arteriae  helieinae) 
baben  einen  stark  gewundenen  Yerlaof^  wodorch  eine  starke  Yolamsanahme  des 
Penis  ohne  Zermng  der  Arterien  möglich  wird. 

Begattung. 

Die  Erection  tritt  bei  jeder  Aufregung  des  Oeschlechtstriebes 
da,  und  ist  die  Einleitung  zur  Samenentleerung.  Letztere  ge- 
schi^t  indess  erst  nach  einer  mechanischen  Reizung  des  erigirten 
Penis,  wie  sie  bei  der  Begattung  durch  die  R^bung  desselben  an 
den  unebenen  Wandungen  der  Scheide  bewerkstelligt  wird.  Sie 
tritt  also  als  Reflexbewegung  ein. 

Die   Entleerung  des   Samens  aus  den  Samenbehältem  in  die 
Harnröhre   geschieht   wahrscheinlich  durch  peristaltische  Contrac- 
tionen  der  Samenleiter  und  Samenblasen,  die  Entleerung  aus  der 
Harnröhre  aber  durch  rhythmische  Contractionen  der  Mm.  bulbo- 
und   ischiocayemosi.    Der  Weg   zur   Blase  ist  durch  die  Erection 
des  Caput  gallinagims  abgeschnitten,  welche  zugleich  die  Harnent- 
leerung während  der  Erection  verhindert.    Dem  sich  entleerenden 
Samen  mischt  sich  das  Secret  der  Prostata  und  der  CowPBE^schen 
Drüsen  bei  (s.  oben).  Auch  in  den  weiblichen  Geschlechtsorganen 
treten  durch  die  sensiblen  Reize  beim  Coitus  gewisse  Reflexbewe- 
gungen ein,  welche  wahrscheinlich  hauptsächlich  die  Aufnahme  des 
Samens  in  die  inneren  Genitalien  befördern.    Als  solche  werden 
angegeben:    eine    senkrechtere   Aufstellung   des  Uterus  (vielleicht 
durch  Erection  desselben,  —  Rougbt)  und  vermuthungsweise  peri- 
staltische Bewegungen  des  Uterus  und  der  Tuben,  nach  dem  Ova- 
rium  gerichtet,   welche  bei  Thieren   wenigstens   beobachtet  sind. 
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Diese  würden  erklären,  wie  ein  Theil  des  Samens  trotz  der  ent- 
gegengesetzt gerichteten  Flimmerbewegung  zum  Ovarium  geleitet 
wird,  ein  Vorgang,  für  welchen  die  regellose  Bewegung  der  Zoo- 
spermien  nicht  verwerthet  werden  kann.  Nach  der  Ejaculation 
hört  die  Erection  und  die  psychische  und  physische  Aufregung 
sehr  schnell  auf,  beim  Manne  früher  als  beim  Weibe;  bei  beiden 
Geschlechtern  folgt  eine  andauernde  Ermattung  nach. 

Befrachtung. 

Der  Ort  der  Berührung  zwischen  Ovulum  und  Samen  ist  noch 
nicht  sicher  festgestellt,  höchst  wahrscheinlich  geschieht  sie  meist 
aaf  dem  Oyarium  selbst  oder  in  der  Nähe  desselben  in  den  Tuben; 
denn  man  findet  häufig  bei  Säugethieren  nach  der  Begattung  die 
Oberfläche  der  Ovarien  mit  Samenfäden  bedeckt  (Bisghoff);  hier- 
darch  sind  auch  die  zuweilen  vorkommenden  Ovarial-  und  Abdo- 
minalschwangerschaften  zu  erklären.  Eng  hängt  hiermit  die  Frage 
zusammen,  ob  mit  der  Begattung  eine  Eilösung  ähnlich  der  men- 
strnalen  verbunden  ist,  oder  ob  bei  fruchtbaren  Begattungen  nur 
tue  durch  die  Menstruation  vorher  oder  später  gelösten  Ovula 
befruchtet  werden.  Für  das  letztere  spricht  die  Analogie  mit  den 
Säugethieren,  die  nur  zur  Brunstzeit  befruchtet  werden  können. 
Da  nun  das  menschliche  Weib  zu  jeder  Zeit  befruchtet  werden 
hnn,  so  muss  man,  wenn  die  Begattung  nicht  direct  eine  Eilösung 
I)ewirken/kann,  annehmen,  dass  entweder  das  noch  vorhandene 
und  befruchtungsfähige  Ovulum  der  letzten  Menstruation  befruchtet 
wird,  oder  dass  der  Samen  sich  bis  zur  nächsten  Eilösung  be- 
fruchtungsfähig in  den  weiblichen  Genitalien,  vielleicht  auf  dem 
Ovarium  erhält.    Vielleicht  ist  Beides  möglich. 

Ueber  den  Vorgang  der  Befruchtung  und  ebenso  über  die 
ersten  Stadien  der  Entwickelung  existiren  beim  Menschen  keine 
directen  Beobachtungen.  Man  ist  daher  hier  auf  die  Analogie  der 
Säugethiere  angewiesen,  welche  bei  der  folgenden  Darstellung  der 
Entwickelungsvorgänge  fast  durchweg  benutzt  ist.  Die  jüngsten 
diu*ch  Fehlgeburten  oder  durch  den  Tod  der  Mutter  erhaltenen 
befruchteten  menschlichen  Eier  sind  aus  ziemlich  späten  Stadien 
der  Entwickelung. 

Das  befruchtete  Ei  gelangt  höchst  wahrscheinlich  durch  die 
Flimmerbewegung  der  Tubenschleimhaut  in  den  Uterus,  an  dessen 
Schleimhaut  es  sich  festsetzt.  Man  findet  es  regelmässig  von  der 
Uterusschleimhaut  überwachsen.   Vermuthlich  geschieht  dieser  Vor- 
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gang  so,  dass  die  umgebenden  Partien  der  Schleimhaut  durch 
starkeWucherung  über  das  Ei  hinüberwachsen  und  dieser  hinüber- 
gewachsene Theil  (Decidua  reflexa)  sich  mit  dem  Ei  vergrössert. 
Nach  einer  andern  Ansicht  gelangt  das  Ei  hinter  die  üterin- 
Bchleimhaut  (Decidua  vera),  (nach  Funke,  indem  es  in  eine  Uterin 
drüse,  wie  es  beim  Meerschweinchen  wirklich  nachgewiesen  ist, 
sich  einsenkt,  und  deren  Gh'und  durchbohrt),  und  stülpt  diese  als 
Decidua  reflexa  vor  sich  her.  Später,  nach  der  Ausbildung  der 
embryonalen  Gefasse  findet  eine  innige  Verflechtung  derselben  mit 
den  mütterlichen  der  Uterinschleimhaut  statt  (Placenta).  —  Die 
starke  Entwickelung  eines  Corpus  luteum  (verum,  s.  p.  483)  wäh- 
rend der  Schwangerschaft  spricht  dafür,  dass  die  periodische  Ei- 
lösung  während  derselben  unterbrochen  ist  Die  Unterbrechung 
dauert  während  der  Säugezeit  fort,  wie  das  Fehlen  der  Menstrua- 
tion, und  noch  sicherer  der  Mangel  frischer  Corpora  lutea  während 
des  Säugens  beweist. 

Eine  beginnende  Deciduabildung  durch  Wulstang  der  Schleimhaut  scheint 
bei  jeder  Eilösung  zu  geschehen  und  die  Ursache  zur  menstrualen  Blutung  zu 
sein  (PFLÜGEB,^vgl.  p.  482). 

C.    EIENT WICKLUNG  BEIM  MENSCHEN. 

Furchung. 

Der  erste  Vorgang  der  Eientwickelung  ist  die  FurchuDg 
(p.  477).  Sie  beginnt  bei  Säugethieren  schon  wenige  Stunden 
nach  dem  Contact  des  Samens  mit  dem  Ei,  resp.  dem  Eindringen 
der  Samenfaden  in  den  Dotter  (vielleicht  schon  früher,  vgl.  p.  474), 
so  dass  das  Ei  erst  auf  einer  späteren  Entwicklungsstufe  in  den 
Uterus  gelangt.  Die  Furchung  besteht  in  einer  fortschreitenden 
Zelltheilung ,  bei  welcher  jede  kugelige  Zelle  in  zwei  Halbkugeln 
zerfallt.  Ob  die  erste  Zelle  mit  der  Eizelle  (dem  Hauptdotter) 
identisch  ist,  oder  erst  durch  Umwandlungen  derselben  entsteht, 
ist  zweifelhaft;  ebenso  das  Verhalten  des  Keimbläschens,  welches 
vor  der  Furchung  unsichtbar  wird,  und  der  Modus  der  Zelltheilung 
und  der  Bildung  resp.  Theilung  der  Zellkerne.  Die  Furchung 
schreitet  sehr  schnell  vorwärts  (Dauer  beim  Menschen  unbekannt, 
beim  Kaninchen  einige  Tage,  beim  Hunde  über  8  Tage),  und  liefert 
zuletzt  eine  grosse  Menge  kleiner,  kugeliger,  stark  lichtbrecheuder 
Zellen,  welche  zusammen  ein  maulboerformiges  Aussehen  haben. 

Während  der  Furchung  verliert  das  Ei  in  der  Tuba  den  Discns  proligenw 
(p.  4SI)  und  uragiebt  sich  entweder  wie  das  Kaninchenei  (p.  476)  mit  accessori- 
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sehen  Hfillen,  oder  die  Zona  erhKlt  spftter  im  üterns  (z.  B.  beim  Menschen)  die 
erste  Anlage  feiner  radial  ^stellter  Zotten,  welche  sich  verzweigen  and  eine 
dichte  sottige  Hülle  um  das  Ei  bilden;  die  Zona  erhält  dann  den  Namen 
Chorion  (Arondosnm). 

Anlage  des  Embryo. 

Die  Verwendung  der  durch  die  Furchung  entstandenen  Zellen 
zoffl  Aufbau  des  Embryo  beginnt  mit  einer  Anlagerung  des  grössten 
Theils  derselben  an  die  Zona  zur  Bildung  einer  geschlossenen 
Membran,  Keimblase  (Umhüllungshaut,  Reichert).  An  einer 
Stelle  derselben  bildet  sich  eine  grössere  Anhäufung  von  Zellen, 
welche  direct  zur  Bildung  des  Embryo  bestimmt  ist,  der  Frucht- 
hof. Die  durch  jene  Anlagerung  sowie  durch  die  Vergrösserung 
des  Eies  gebildete  Höhle  ist  mit  Flüssigkeit  gefüllt,  oder  enthält 
bei  den  Eiern  mit  Nahrungsdotter  (p.  478)  den  letzteren. 

Zum  Verständniss  der  Embryonalentwicklung  ist  eine  von 
der  gewöhnlichen  descriptiv  -  anatomischen  etwas  abweichende  Be- 
trachtung des  ausgebildeten  Körpers  erforderlich.  Denkt  man  sich 
ein  Säugethier  mit  kurzem  gradgestrecktem  Darm,  und  sieht  man 
zonächst  von  allen  drüsigen  Eingeweiden  gänzlich  ab,  so  lässt  sich 
der  Körper  als  ein  Rohr  betrachten,  dessen  Lumen  das  Darmlumen 
ist,  und  dessen  Wand  aus  vielen  concentrischen  Schichten  zusam- 
mengesetzt ist,  nämlich  von  innen  nach  aussen:  Darmschleimhaut, 
Darmmuskelhaut,  Darmserosa,  Rumpfserosa  (parietales  Blatt  des 
Peritoneum),  Rumpfmuskel-  und  -Knochenschicht,  Rumpfhaut.  Alle 
diese  Schichten  sind  mit  einander  verwachsen ;  nur  zwischen  Darm- 
und Rumpfserosa  (visceralem  imd  parietalem  Peritonealblatt)  existirt, 
bis  auf  das  in  der  hinteren  Medianlinie  befindliche  Mesenterium, 
keine  Verwachsung,  sondern  eine  Höhle,  die  Pleuroperitonealhöhle, 
welche  aber  leer  ist,  deren  Wände  also  stets  sich  vollständig  be- 
rühren. Das  Rohr  besitzt  eine  vollkommene  bilaterale  Symmetrie. 
Die  Extremitäten,  welche  kein  Lumen  haben,  können  als  massive 
Auswüchse  der  äusseren  Rohrwandung  betrachtet  werden. 

Die  embryonale  Entstehung  dieses  Rohrs  ist  nun  im  Ganzen 
folgende:  Die  Wand  entsteht  als  eine  Anfangs  platte  Verdickung 
der  zuerst  gebildeten,  das  ganze  Ei  umfassenden  Keimblase,  —  der 
Fnichthof ;  diese  verdickte  Stelle  spaltet  sich  nach  und  nach  in  die 
verschiedenen,  den  Wandschichten  entsprechenden  Blätter.  Das 
Lumen  aber  (Darmlumen,  s.  oben)  ist  ein  Theil  des  Lumens  der 
Keimblase,  welcher  sich  dadurch  von  dem  Reste  absondert,  dass 
der  verdickte,  zur  Embryonalwand  werdende  Theil  der  Keimblase 
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von  dem  Reste  („dem  peripherischen  Theile")  derselben  in  Form 
eines  länglichen  Rohres  sich  abschnürt.  Der  abgeschnürte  Rest 
der  Keimblase  heisst  dann  Nabelblase  (bei  den  Eiern  mit  Nah- 
rungsdotter [vgl.  oben]:  Dottersack),  und  die  durch  die  fortschrei- 
tende Abschnürung  immer  enger  werdende  und  zuletzt  sich  canal- 
fbrmig  ausziehende  Communicationsöffnung  zwischen  dem  Lumen 
des  Embryo  (Darmlumen)  und  dem  der  Nabelblase  heisst  Nabel- 
gang oder  Ductus  vitello-intestinalis  s.  omphalo-entericus.  Die  zu- 
letzt ringförmig  werdende  Abschnürungsfalte  selbst  aber  ist  der 
Nabel;  da  die  Verdickung  und  selbst  die  Schichtspaltung  der 
Keimblase  sich  nicht  auf  das  sich  abschnürende  Stück  beschränkt, 
sondern  über  die  Abschnürungsfalte  fort  sich  eine  Strecke  weit  in 
den  peripherischen  Theil  der  Keimblase  fortsetzt,  so  besteht  auch 
die  Nabelwand  aus  mehreren  den  Embryonalschichten  entsprechen- 
den Schichten. 

Die  Schichtbildungen  in  dem  Fruchthof  oder  der  Embryonal- 
wand, welche  zum  grössten  Theil  schon  vor  dem  Beginn  der  Ab- 
schnürung erfolgen,  werden  verschieden  angegeben.  Es  soll  hier 
nur  Eine  Ansicht  (der  Hauptsache  nach  die  REMAx^sche)  durchgeführt, 
die  übrigen  aber  nachträglich  berücksichtigt  werden.  Es  bilden 
sich  drei  Schichten,  sog.  Keimblätter,  in  der  flachen,  zuerst 
ovalen,  später  biscuitförmig  werdenden  Verdickung  der  Keimblase. 
Die  äusserste  oder  oberste,  das  sensorielle  oder  Sinnesblatt, 
ist  die  Anlage  des  Hautepithels  mit  seinen  Anhängen,  den  Haut- 
drüsen, und  des  Centralnervensystems  (Hirn  und  Rückenmark) 
mit  seinen  Fortsätzen,  den  höheren  Sinnesorganen.  Das  Central- 
nervensystem  entsteht  aus  detn  mittleren  (Axen-)  Theil  des  Blattes, 
welcher  für  sich  Medullär  platte  heisst,  das  Hautepithel  aus  dem 
peripherischen  Theil,  dem  Hornblatt.  —  Das  innerste  (unterste) 
Keimblatt  ist  das  Darmdrüsenblatt,  die  Anlage  des  Darmepithels 
mit  seinen  Fortsetzungen,  dem  Epithel  und  den  Drüsenzellen  der 
in  das  Darmrohr  mündenden  Drüsen.  —  Zwischen  beiden  liegt  das 
mittlere  Keimblatt,  das  motorisch-germinative  Blatt,  aus 
welchem  sämmtliche  übrigen,  aus  Bindesubstanzen,  Muskeln,  Ge- 
£assen  und  Nerven  bestehenden  Körpertheile,  sowie  die  Harn-  und 
Geschlechtsorgane  sich  bilden,  die  Hauptmasse  des  Organismus. 
Dieses  Blatt  spaltet  sich  schon  sehr  früh  in  zwei  Platten;  die 
äussere  bildet  die  Rumpfwand,  die  innere  (Darmfaserplatte)  die 
Darmwand  mit  Ausnahme  des  Epithels;  das  Lumen  der  Spalte 
bildet  die  schon  erwähnte  Pleuroperitonealhöhle.    Dadurch,   dass 
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die  Spaltung  in  der  Medianlinie  ausbleibt ,  erhält  sich  hier  eine 
Verwachsung  zwischen  Rumpf-  und  Darmwand,  die  Anlage  des 
Mesenterium.    (Vgl.  unten  Fig.  38,  II.,  III.,  IV.) 

EntwicklungBvorgänge  im  Frachthofe. 

In  jeder  der  drei  Schichten  erfolgen  neben  dem  bereits  be- 
sprochenen Abschnürungsprocesse  gewisse  EntwicklungSTorgänge, 
durch  welche  sie  sich  zu  ihrem  späteren  Zustande  umgestalten. 
Die  hauptsächlichsten  derselben  sind:  1.  im  äusseren  Keimblatte 
die  Abschnürung  der  Medullarplatte  Yon  dem  Homblatte  und  Um- 
wandlung der  ersteren  in  eine  Röhre;  —  2.  im  mittleren  die  mit 
der  Wirbelanlage  beginnende  Skelettentwicklung,  ferner  die  bereits 
erwähnte  Spaltung  und  die  Bildung  des  G-efiisssystems ;  —  3.  im 
äusseren  und  im  innersten  Blatt  das  Hineinwachsen  von  Ausstülpun- 
gen des  Epithels  in  die  unterliegenden  vom  mittleren  Blatt  gebildeten 
Gewebe,  wodurch  diese  zu  hohlen,  theilweise  in  die  Rumpf  höhle  hin- 
einragenden Fortsätzen,  —  Drüsenanlagen,  —  ausgestülpt  werden. 

AeuBBeres  Keimblatt. 

1.  Am  firühesten  erfolgt  der  erstgenannte  Vorgang.  Die  zu- 
erst freiliegende  Medullarplatte  erhält  in  der  Medianlinie  eine  Längs- 
fbrehe,  und  die  dadurch  gebildeten  beiden  synmietrischen  Seiten- 
Itäliten  wölben  sich  gegen  einander  zusammen,  indem  sie  die  seit- 
angehefteten Homplatten  über  sich  hinüberziehen.  Die  Ursache 
s  Vorganges  ist  das  Hervorwachsen  von  Fortsätzen  des  mitt- 

n  Blattes,  welche  sich  zwischen  die  sich  gegeneinander  wölben- 
Medullarplatten  und  das  Hornblatt  einzudrängen  streben.  End- 
lich sind  die  Medullarplatten  zum  Medullarrohr  geschlossen  und 
die  an  der  Schlussfuge  noch  angehefteten  Hornblätter  werden  zu- 
letzt durch  die  Vereinigung  der  beiderseitigen  Fortsätze  des  mitt- 
leren Blattes  hier  von  dem  Medullarrohr  völlig  abgetrennt,  so  dass 
dies  jetzt  vollkommen  von  einer  Fortsetzung  des  mittleren  Blattes 
umwachsen  ist.  Diese  Umwachsung  bildet  den  Spinalbogen  sammt 
Muskeln,  Bändern  und  Rückenhaut,  welche  letztere  von  dem  Horn- 
blatt (Epidermis)  überkleidet  wird,  —  am  Vorderende  (Kopfe)  aber 
die  Schädelkapsel.  Das  Medullarrohr  wird  zum  Rückenmark  und 
Hirn,  sein  Lumen  zum  Centralcanal  des  Rückenmarks  mit  seiner 
Himfortsetzung,  den  Himventrikeln.    (Vgl.  u.  Fig.  38,  II.,  III.,  IV.) 

Mittleres   Keimblatt. 

2.  Die  gleichzeitig  beginnenden  Entwicklungsvorgänge  im 
mittleren  Keimblatte  betreffen  zunächst  die  Anlage  des  Wirbel- 
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Systems.  Das  Centrum  derselben  ist  ein  in  der  Medianebene  ver- 
laufender, sehr  früh  sichtbarer  Streifen,  die  Chorda  dorsalis. 
Zu  beiden  Seiten  derselben  zeigen  sieh  zwei  längsverlaufende  Plat- 
ten, die  ürwirbelplatten,  welche  sich  durch  Querlinien  in  eine 
Anzahl  von  Urwirbeln  theilen.  Der  Rest  des  mittleren  Keim- 
blatts, soweit  er  dem  Fruchthof  angehört,  bildet  die  Seitenplatten. 
Die  Bestimmung  der  Urwirbel  ist  folgende:  Sie  senden  nach  der 
Kückseite  die  „Spinalfortsätze"  empor,  deren  Einfluss  auf  die  Rohr- 
bildung des  Cerebrospinalorgans  und  schliessliche  Vereinigung 
zwischen  diesem  und  dem  abgetrennten  Hornblatt  bereits  erwähnt 
ist.  Nach  innen  dagegen  umwachsen  sie  die  Chorda  (s.  u.  Fig.  IL 
und  fgde.).  Ihre  Substanz  wandelt  sich  in  mannigfache  Gebilde  um^ 
nämlich  in  die  Wirbelsäule  mit  ihren  Fortsätzen,  den  Rippen,  fer- 
ner die  zugehörigen  Muskeln,  die  Spinalnerven  und  die  Rückenhant. 
Die  Wirbelkörper  entstehen  aus  dem  die  Chorda  umwachsenden 
Theil,  jedoch  so,  dass  in  dem  mittleren  Querschnitt  jedes  Urwirbels 
ein  Intervertebralknorpel,  und  aus  je  zwei  an  einander  grenzenden 
Hälften  zweier  Urwirbel  ein  bleibender  Wirbelkörper  entsteht. 

In  den  Seitenplatten  geschieht  femer  die  bereits  oben  er- 
wähnte Spaltung  der  Embryonalwand  in  die  beiden  Platten,  die 
innere,  Darmfaserplatte,  und  die  äussere,  Hautplatte  oder 
Visceralplatte.  Die  Spalte  bildet  die  Pleuroperitonealhöhle, 
die  inneren,  ungespaltenen,  allmählich  in  der  Medianlinie  auf  der 
Bauchseite  der  Wirbelsäule  zusammenrückenden  Ränder  der  Seiten- 
platten bilden  die  Mittelplatten,  die  Anlage  des  Mesenterium, 
der  foetalen  Harn-  und  der  Geschlechtsorgane.  Die  erste- 
ren  entstehen  als  eine  strangförmige  Verdickung  der  Mittelplatten, 
welche  später  hohl  wird,  der  WoLFp'sche  C anal;  über  dessen  wei- 
tere Entwicklung   und  die  übrigen  urogenitalen  Anlagen  s.  unten. 

Der  dritte  Vorgang  in  dem  mittleren  Keimblatte  ist  die  Ent- 
stehung des  Gefässsystems.  Die  erste  Entwicklung  desselben 
erfolgt  in  dem  gespaltenen  Theil  des  mittleren  Keimblatts  in  der 
Darmfaserplatte,  und  setzt  sich  nach  aussen  in  den  noch  unge- 
spaltenen peripherischen  Theil  des  mittleren  Keimblatts  fort.  Der 
noch  nicht  sieher  festgestellte  Modus  der  Gefass-  und  Blutbildung 
L«t  nach  den  meisten  Angaben  der,  dass  sich  netzförmig  anastomo- 
sirende  Zellbalken  sondern,  deren  peripherische  Zellenschicht  zur 
Gelasswand,  deren  centrale  Zellen  zu  den,  zuerst  farblosen  und 
kernhaltigen,  Blutkörperehen  werden;  nach  einer  neueren  AngJibt* 
(Klein)   entstehen  die  Gefasse  aus  hohl  werdenden  Zellen,  welche 
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äich  verlängern  und  zusammenfliesHon ,  und  aus  deren  Kernen  die 
Blutkörperchen  hervorgehen.  Die  Grenze  der  Gefassbildung  über- 
schreitet sehr  bedeutend  (s.  oben)  die  Abschnürungsfalte*,  die  Ge- 
fässbildung  nimmt  einen  beträchtlichen  ^  kreisförmig  begrenzten 
Theii  der  Keimblase  ein,  welcher  Area  vasculosa  genannt  wird. 
Das  erste  Gefass,  welches  kurz  vor  der  allgemeinen  Gefassbildung 
angelegt  wird,  liegt  in  der  Darmfaserplatte,  und  zwar  in  dem  vor- 
dersten,  bereits  durch  die  Abschnürung  zum  Rohre  geschlossenen 
Theil  derselben,  —  es  ist  das  Herz. 

Zar  YeranBchanlichnDg^  der  Lage  des  HerseiiB  diene  Folgendes:  Die  Ab- 
schnfiningsfalte  schreitet  am  Kopfe  und  am  Schwänze  schneller  vor,  als  längs 
der  Seiten.  Auf  einer  gewissen  Stufe  der  Entwicklung  gleicht  daher  die  sich  ab- 
schnürende Embryotialwand  einem  hinten  etwas  niedergetretenen  Schuh  (s.  unten 
Fig.  38,  I.)}  dessen  freie  Ränder  sich  in  den  Rest  der  Keimblase  umschlagen. 
Die  Oeffnnng  des  Schuhes  ist  der  noch  sehr  weite  Nabel,  der  Hohlraum  wird 
zum  Darmlumen,  längs  der  Medianlinie  der  Sohle  (Rücken  des  Embryo)  verläuft 
das  Cerebrospinalrohr.  Die  Wände  des  Schuhes  sind  durchweg  doppelt,  bis  auf 
einen  in  der  Medianlinie  der  Sohle  verlaufenden  Streifen  (Mesenterium);  oben  an 
der  Schuhspitze  und  dem  obersten  Theil  des  Vorderblatts  ist  ebenfalls  die  Wand 
einfach,  Körper-  und  Darmwand  gemeinsam;  der  ungespaltene  obere  Theil  des 
Vorderblatts  heisst  Schlundplatte.  Von  der  Keimblase  aus  kann  man  durch 
den  Kabel  in  den  vorderen,  bereits  zum  Rohre  abgeschlossenen  Theil  des  Embryo- 
oallomenj)  hineingreifen ,  —  dieser  Theil ,  der  zum  Vorderdarm  wird ,  heisst 
„Fovea  cardiaca^*,  —  ebenso  in  den  hinteren,  noch  nicht  so  tiefen,  die  „Foveola 
posterior".  Die  der  Keimblase  zugekehrte  Wand  der  Fovea  cardiaca  (das  Vor- 
derblatt  des  Schuhes)  ist  unterhalb  der  Schlundplatte  ebensowohl  doppelt,  wie 
(iie  Sohlenwand.  Von  den  beiden  Blättern  derselben  bildet  das  innere  die  vor- 
dere Wand  des  Vorderdarms,  das  äussere  aber  den  über  dem  Nabel  befindlichen 
Theil  der  vorderen  Wand  des  Embryo.  Die  Höhle  zwischen  beiden  ist  der  vor 
dem  Darm  befindliche  Theil  der  Pleuriperitonealhöhle.  (S.  unten  Fig.  S8,  I., 
V.,  VIII.) 

Das  Herz  entsteht  in  der  vorderen  Medianlinie  oberhalb  des 
Nabels  nach  den  Einen  (Rbmak)  als  eine  cylindrische  Verdickung 
der  vorderen  Wand  des  Vorderarms  (s.  unten  Fig.  38,  V.,  VI.), 
welche  bald  hohl  wird  und  mit  den  übrigen  Gelassen  im  Zusammen- 
hange erscheint,  nach  Andern  (Schenk,  Oellacher)  als  eine  sich 
abschnürende  Ausstülpung  der  Vorderdarmwand.  Das  Herz  wächst 
vorwärts,  in  die  Wandhöhle  hinein.  Die  mit  dem  Herzen  verbun- 
denen öefasse  sind  nach  zwei  Richtungen  hin  zu  verfolgen.  Die 
arteriellen  beginnen  mit  zwei  aus  dem  vorderen  Herzende  entsprin- 
genden Aortenbogen,  welche  längs  der  S6hlundplatten  innen  nach 
hinten  umbiegen  und  nun  längs  der  Chorda  zuerst  getrennt,  in  spä- 
teren Stadien  vereinigt  als  Aorta  herablaufen  und  sich  in  die  End- 
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äste,  die  Iliacae  cominunes  vertheilen.  Meist  sind  statt  Eines  Aorten- 
bogens auf  jeder  Seite  mehrere  (drei)  vorhanden,  die  sich  aber 
jederseits  wieder  zur  Aorta  oder  Aortenwurzel  vereinigen.  Seitlich 
entspringt  von  den  Aorten  eine  Reihe  von  vertical  abtretenden 
Arterien,  welche  auf  der  Darmfaserplatte  nach  den  Seiten  verlaufen, 
endlich  die  Abschnürungsfalte  überschreiten  und  auf  die  Area  vas- 
culosa  übergehen,  um  sich  hier  zu  verzweigen;  diese  Arterien  heissen 
Arteriae  omphalo-mesentericae.  Aus  dem  hinteren  Herzende  ent- 
springen mit  einem  kurzen  gemeinsamen  Stamm  zwei  Venenstämme, 
welche  die  nahe  Abschnürungsfalte  überschreitend  sich  ebenfalls  auf 
der  Area  vasculosa  verzweigen,  —  die  Vv.  omphalo-mesentericae. 
Beide  Verzweigungen  communiciren  durch  ein  kreisförmig  die 
Area  vasculosa  begrenzendes  Geföss,  den  Sinus  terminalis  (s.  unten 
Fig.  38,  I.).  Diese  Gei^ssausbreitung  dient  höchst  wahrscheinlich 
zur  ersten  Athmung  sowie  zur  Ernährung  des  Embryo  mittels  der 
in  der  Keimblase  befindlichen  Stoffe;  sie  schwindet  um  so  früher, 
je  weniger  bedeutend  der  Inhalt  der  Keimblase  fiir  die  Ernährung 
ist  (p.  489),  imd  wird  später  durch  die  ähnlichen  Zwecken  die- 
nende Allantois  ersetzt.  Das  Herz  beginnt  sofort  mit  seinem  Ent- 
stehen rhythmisch  zu  pulsiren,  so  dass  in  den  neuentstandenen 
Geissen  die  Blutkörperchen  sofort  eine  freilich  unregelmässige 
Wanderung  antreten. 

Inneres   Keimblatt. 

3.  Von  dem  inneren  Keimblatt,  dessen  Entwicklungsvorgänge 
am  spätesten  beginnen,  werden  durch  Ausstülpung  von  Fortsätzen, 
welche  in  die  Darmfaserplatte  des  mittleren  Keimblatts  hinein 
wachsen*),  sowohl  die  kleinen  Drüschen  des  Digestionscanais  als 
auch  die  Leber,  das  Pancreas,  und  ausserdem  Lungen  und  (blei- 
bende) Nieren  gebildet.  Man  sieht  leicht,  wie  die  Ausstülpung  des 
inneren  Keimblatts  das  Epithel,  resp.  die  Drüsenzellen  eines  Drüsen- 
canals  bilden  muss,  die  eingestülpte  Darmfaserplatte  aber  die  binde- 
gewebige, gefass-,  nerven-  und  muskelhaltige  Umhüllung  (Drüsen- 
grundlage). Geht  die  Ausstülpung  so  weit,  dass  auch  die  Darm- 
faserplatte selbst  vorgestülpt  wird,  wie  bei  allen  grösseren  Drüsen, 
so  muss  die  ausgestülpte  Darmwand  offenbar  in  die  Pleuroperito- 
nealhöhle  hineinwucheiTi,  in  welcher  in  der  That  alle  in  den  Darm 
mündenden  Drüsen  (vom  Peritoneum  überzogen)  liegen. 


*)  Mit  dieiem  Ausdruck  'ist  dem  Epithel  keineBwegs  eine  active  Rolle  sugeschrieben; 
ebenso  sut  möglich,  Ja  wahrscheinlicher  ist  es,  dass  die  Epltheleinstttlpung  durch  die  Art  des 
Wacbithums  der  Darmfiuerplatte  gebildet  wird  (Barth,  Laikowsky). 
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Die  Leber  entsteht  durch  AoBstülpung  xweier  hohler  Fortsätze  („primitive 
LebergiDge")  ron  der  vorderen  Darmwand,  dicht  am  Nabel  (oberhalb  desselben); 
die  feinsten  Zweigchen  bilden  das  vielfach  verschlungene  Netzwerk  der  Lebercanäl- 
chen  (p.  107),  deren  innige  Verflechtung  mit  den  Gefässen  das  Parench^m  der 
Lebeiinseln  darstellt;  die  gröberen  Canäle  sind  die  Gallencanäle;  eine  Ausstül- 
pimg  des  einen  primitiven  Ganges  bildet  die  Gallenblase.  Die  Leber  umwächst 
den  Stamm  der  Y.  omphalo-mesenterica  (s.  oben),  welche  mit  ihren  Gefässen  Ver- 
bindnogen  eingeht;  eine  in  sie  mündende  Darmvene,  welche  bestehen  bleibt, 
bildet  mit  jenen  Verbindungen  später  die  Pf  ort  ade  r.  —  Der  Leber  gegenüber, 
▼on  der  hinteren  Darmwand  aus,  entsteht  durch  Verzweigung  und  spätere  Aus- 
bohlung  einer  zuerst  soliden  Ausstülpung  das  Pancreas.  Eine  fernere  Aus- 
bnchtnng  der  vorderen  Darmwand,  aber  oberhalb  des  Herzens,  welche  in  die 
PlenroperitonealhÖhle  paarig  hinoinwuchert,  bildet  die  Lungen  mit  ihrem  Bron- 
cbialsystem,  der  Eingang  zur  Lunge  liegt  also  im  Vorderdarm  (später  Pharynx). 
—  lieber  die  Entstehung  der  Nieren  s.  unten  p.  500.  —  Endlich  sind  noch  die 
sog.  „Abschnürungsdrüsen^^  zu  erwähnen,  die  Schilddrüse  und  Thymusdrüse: 
entere  entsteht  als  blasige  Ausstülpung  der  vorderen  Wand  des  Vorderdarms, 
welche  sich  abschnürt,  dann  durch  weitere  Ein-  und  Abschnürung  in  zwei  sym- 
metrische Höhlen  theilt,  die  nun  ihrerseits  neue  sich  abschnürende  Höhlchen 
bilden;  die  Thymusdrüse  auf  analoge  Weise  (Näheres  unten).  —  Milz,  Lymph- 
drüsen, Follikel  und  Nebennieren  entstehen  aus  dem  mittleren  Keimblatt, 
die  erstere  aus  den  MittelplAtten. 

Periplierische  Entwicklungsvorgänge. 

Neben  diesen  Entwicklungen  im  Fruchthof  verlaufen  gewisse 
andere  im  peripherischen  Theile  der  Eeimblase;  deren  Bedeutung 
darin  zu  liegen  scheint,  dass  sie  dem  Embryo  eine  allseitige  Ent- 
wicklung gestatten,  indem  sie  ihn  in  eine  Flüssigkeit  einbetten 
(Amnion),  und  dass  sie  sein  Blut  in  Diffusionsverkehr  mit  dem 
mütterlichen  bringen,  wodurch  Athmung  und  Ernährung  möglich 
wird  (Allantois). 

1.  Entstehung  des  Amnion.  Schon  oben  ist  erwähnt, 
dass  sich  die  Spaltung  des  Fruchthofes  in  Keimblätter  über  die 
Abschnürungsfalte  hinaus  auf  den  peripherischen  Theil  der  Keim- 
blase fortsetzt,  und  ebenso  die  Spaltung  des  mittleren  Keimblatts 
in  Haut-  und  Darmfaserplatte.  Letztere  aber  erstreckt  sich  nicht 
über  die  ganze  Keimblase,  sondern  nur  etwa  so  weit,  wie  die  Area 
vasculosa  (p.  493).  Hier  hört  das  oberflächliche  Blatt  auf,  so  dass 
man  von  aussen  an  dieser  Stelle,  nachdem  man  das  Hornblatt 
durchbrochen,  zwischen  beide  Blätter  des  mittleren  Keimblatts  und 
schliesslich  in  die  Pleuroperitonealhöhle  gelangen  kann.  Jene  Fort- 
setzung der  Hautplatte  nun  erhebt  sich  an  ihrer  Peripherie  all- 
iQählich  aus  der  Keimblase,  und  wölbt  sich,  das  obere  Keimblatt 
vor  sich  hertreibend,  über  den  Embryo  von  allen  Seiten  zusanmien, 
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bis  sie  endlicli  sich  über  ihm  zu  einem  Sacke,  dem  Amnion, 
schliesst,  ein  Stück  des  oberen  Keimblatts  abschnürend,  welches 
nun  die  Innenfläche  des  Sackes  auskleidet  (s.  unten  Fig.  IV.,  VII., 
VIII.).  Das  Amnion  ist  mit  einer  serösen  Flüssigkeit  erfüllt,  von 
welcher  der  Embryo  demnach  allseitig  umgeben  ist;  sie  enthält 
ausser  den  gewöhnlichen  Transsudatbestandtheilen  Hautsecrete  und 

I  femer    stickstoffhaltige    Oxydationsproducte ,    vermuthlich    durch 

j  Diffusion  von  der  Allantois. 

5;i  2.    Entstehung  der  Allantois.     In  der  Gegend  der  Ab- 

schnürungsfalte  entstehen  am  Schwanzende  des  Embryo  zwei  solide 
Zellenhaufen ,  welche  aus  dem  äusseren  Blatt  des  mittleren  Keim- 
blatts (Hautplatte,  p.  492)  hervorwachsen  und  sich  bald  vereinigen. 
In  diesen  Auswuchs,  welcher  der  Darmfaserplatte  hart  anliegt, 
wächst  eine  Ausstülpung  des  Hinterdarms  (der  Foveola  posterior, 
p.493)  hinein,  so  dass  er  zu  einer  Blase  ausgehöhlt  wird;  die  Blase, 
die  Allantois,  wächst  zwischen  Haut- und  Darmfaserplatte  (durch 
den  „Hautnabel",  s.  unten)  aus  dem  Embryo  heraus  und  gelangt 
so  zwischen  Amnion  und  Keimblase;  immer  weiter  wuchernd 
(s.  unten  Fig.  VIII.)  umwächst  sie  das  Amnion  und  gelangt  an  die 
Innenwand  des  Chorion,  dem  sie  sich  in  mehr  oder  weniger 
gi'osser  Ausdehnung  anschmiegt.  Die  Communication  zwischen 
Hinterdarm  und  Allantois  bildet  die  Cloake,  in  sie  münden  die 
foetalen  Urogenitalorgane  (p.492,  s.  auch  unten);  der  sich  verschmä- 
lemde  Theil  der  Allantois,  welcher  durch  den  Hautnabel  hindurch- 
geht, heisst  Urachus.  Die  Allantois  ist  stark  gefässhaltig.  Ihre 
Arterien,  die  Artt.  umbilicales,  stammen  aus  den  Iliacae  communes; 
sie  fuhren  zu  einem  stark  entwickelten  Capillarsystem,  dessen  Schlin- 
gen in  die  Chorionzotten  (p.  489)  hineinwuchem ;  die  Veneu 
vereinigen  sich  zu  der  unpaarigen  V.  umbilicalis,  welche  wieder  in 
den  Embryo  eintretend,  in  die  V.  omphalo-mesenterica  mündet,  und 
somit  (wie  die  Pfortader ,  p.  495)  mit  den  Lebergefassen  comniu- 
nicirt;  einen  Ast  sendet  sie  direct  zur  Vena  cava  inf.  (Ductus  ve- 
no sus  Arrantii.)  Die  stark  entwickelten,  die  Gefässe  der  AllantoijJ 
tragenden  Chorionzotten  wachsen  innig  in  die  üterinschleimhaut 
hinein,  in  welcher  sich  an  der  entsprechenden  Stelle  ganz  ähnliche 
colossale  Capillarschlingen  entwickeln.  Beide  zusammen  bilden  die 
Placenta,  in  welcher  ein  Diffusions  verkehr  zwischen  foetalem  und 
mütterlichem  Blute  behufs  der  Athmung  und  Ernährung  stattfindet; 
das  Blut  der  Nabelvene  muss  daher  heller  sein,  als  das  der  Nabel- 
arterien, ganz  wie  später  sich  Lungenarterien-  und  Lungenvenenblut 
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yerhalten.  Die  Nabelblasc  mit  der  Area  yasculosa  verliert  jetzt 
ihre  Bedeutung  und  schrumpft  sammt  ihren  Ge&ssen  und  dem 
Ductus  vitello-intestinalis  zimi  dünnen  Strange  zusammen.  —  Die 
Flüssigkeit,  welche  die  AUantois  enthält,  ist  ein  Transsudat,  wel- 
chem das  Secret  der  Umieren,   somit  stickstoffhaltige  Oxydations- 

producte  beigemischt  sind.  li 

Während  beim  Menschen  nur  Eine  Placenta  sich  entwickelt,  haben  manche  !| 

Tbiere  (z.B.  Wiederkäuer)  mehrere  Placentarstellen  (Placentarcamnkeln) ,  in-  l| 

dem  an  mehreren  kleineren  Stellen  die  Chorionzotten  in  die  Decidoazotten  hin-  j| 

einwachsen.  il 

|i 

Abschlass  der  embryonalen  Entwicklung.*)  I 

Denkt  man  sich  die  Abschnürung  des  Embryo  von  der  Keim- 
blase fast  vollendet,  so  besteht  der  Nabel  aus  zwei  concentrischen 
Röhren;  die  innere,  der  Darmnabel  (Ductus  omphalo-entericus), 
verbindet  die  Darmwand  mit  der  Nabelblase;  die  äussere,  der 
Hautnabel,  verbindet  die  Bauchwand  des  Embryo  mit  dem 
Amnion  (p.  496).  Zwischen  beiden  bleibt  ein  ringförmiger  Raum, 
durch  welchen  man  in  die  Pleuroperitonealhöhle  gelangt,  und  durch 
welchen  der  Urachus  herauskommt  (s.  oben). 

Durch    den    blossen  Abschnürungsprocess  wird   ein   allseitig 
geschlossenes  Darmrohr  gebildet ,  *  welches   mit  dem  Leibesrohr  in 
der  hinteren  Medianlinie  (Mesenterium)  und  am  ganzen  oberen  Ende 
iSehlundplatte)    verwachsen  ist    (s.  p.  493).    Folgendermassen  ent- 
steht nun  eine  vordere  und  eine   hintere  Darmöffnung:    In 
der  Schlundplatte  entsteht  vom  in  der  Mitte,  dicht  unter  dem  Vor- 
derhim  eine  Einstülpung,    in  welche  sich  das  Hornblatt  fortsetzt; 
diese  wird  immer  tiefer  und  bricht  endlich  mit  einem  Spalt  in  das 
obere  Ende  des  Vorderdarms  (Pharynx)  durch;  sie  ist  die  Anlage 
der  Mund-  und  Nasenhöhle.     Femer  bilden  sich  an  den  Seiten- 
theilen  der  Schlundplatte  je  drei  von  vorn    nach   hinten   gehende 
rinnenförmige  Ausbuchtungen  des   inneren  Blatts,   welche  schliess- 
lich die  Schlundplatte  durchbrechen  und  so  jederseits  drei  Schlund- 
8 palten,  und  später   noch   eine  vierte  bilden,    indem  das   innere 
Blatt   sich  wie  die  Schleimhaut   an  den  Lippen   nach  aussen   um- 
säumt; zwischen  je  zwei  Schlundplatten  bleibt  ein  Schlundbogen 
(auch  Visceralbogen,  Kiemenbogen),  und  zwar  liegen  diese  so,  dass 
an  ihrer  Innenseite  je  ein  Aortenbogen  von  vom  nach  hinten  läuft 

*)  Die  EntwicklnngiTorgftnge  sind  hier  nicht  in  chronologiicher  Reihefolge  anf- 
geHihrt,  hauptsächlich  der  leichteren  Uebersicht  wegen.  Anoh  ist  die  genaue  Chronologie  für 
das  menschliche  £1  in  den  ersten  Stadien  noch  unbekannt. 
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(p.  494).  Längs  der  Schlundbogen  wachsen  Verdickungen  von 
hinten  nach  vorn  und  vereinigen  sind  endlich.  Der  Eaum  zwischen 
Schädel  und  erstem  Schlundbogenpaar  wird  durch  die  Mund-  und 
Nasenhöhle  eingenommen ,  das  erste  Bogenpaar  wird  zum  Unter- 
kiefer nebst  den  angrenzenden  Schädeltheilen ;  dadurch,  dass  es 
ferner  in  den  Raum  der  Mund-  und  Nasenhöhle  zwei  einander  ent- 
gegenwachsende Aeste  sendet,  welche  sich  zum  Oberkiefer  und  Gau- 
men entwickeln,  wird  eine  Trennung  der  Mund-  und  Nasenhöhle 
bewerkstelligt  (geschieht  das  Zusammenwachsen  dieser  Fortsätze 
nicht  vollkommen,  so  entsteht  Hasenscharte,  Wolfsrachen  etc.).  Die 
übrigen  Schlundspalten  verwachsen  wieder,  die  Schlundbogen  lie- 
fern das  Zungenbein,  einen  Theil  der  Kehlkopf knorpel ,  die  Hals- 
haut etc. ,  in  einer  hier  nicht  näher  zu  erörternden  Weise.  Die 
Zunge  entsteht  als  Auswuchs  an  der  Innenseite  des  Unterkiefers. 
Die  hintere  Darmöffnung  kommt  dadurch  zu  Stande,  dass 
die  Cloake  (p.  496),  das  gemeinsame  Darm-  und  Allantoisende, 
in  eine  von  aussen  gebildete  Grube  durchbricht.  Diese  gemein- 
same Oeffnung  wird  später  durch  eine  Brücke,  das  Perinaeum  (ge- 
bildet durch  Hervorwachsen  der  Scheidewand  zwischen  Darm  und 
AUantois)  in  eine  besondere  für  den  Darm  (After)  und  eine  fiir 
die  AUantois  getheilt.  Ueber  die  weitere  Bestinmiimg  der  letzteren 
s.  unten. 

Von  den  Schlundspalten  verwächst  die  erste  bis  auf  eine  Oeffnung,  die 
Anlage  des  äusseren  Gehörganges.  Die  zweite,  dritte  und  vierte  verwachsen  voll- 
ständig; indem  die  Aortenbogen  sich  von  der  Innenseite  des  Schlnndbogens  zu- 
rückziehen und  dadurch  das  Darmdrüsenblatt  nach  innen  mitnehmen,  vertiefen 
sie  die  dritte  und  vierte  Spalte;  durch  den  aussen  erfolgenden  Schlnss  und  durch 
die  innen  erfolgende  Abschnürung  vom  Darmrohr  bildet  nun  das  DrüsenbUtt 
jederseits  zwei  geschlossene  Säckchen,  welche  sich  durch  weitere  Ausbuchtung 
und  spätere  Vereinigung  zur  Thymusdrüse  entwickeln. 

Von  den  übrigen  Entwicklungsvorgängen  sind  hier  noch  fol- 
gende zu  erwähnen: 

1.  Das  Medullarrohr  (p.  491),  dessen  Lumen  sich  durch 
Wand  verdickung  immer  mehr  verengt,  zeigt  schon  sehr  früh  an 
dem  blasigen  Himende  zwei  Querfurchen,  wodurch  drei  Hirnblasen 
entstehen.  Jede  Blase  treibt  beiderseits  einen  blasigen,  später  ge- 
stielten Auswuchs,  welche  die  Anlagen  der  drei  höheren  Smnesor- 
gane  mit  ihren  Nerven  darstellen  (vom  Olfactorius,  zweite  Blase 
Opticus,  dritte  Acusticus) ;  die  Bläschen  sind  die  Anlagen  der  peri- 
pherischen Nervenausbreitungen.  —  In  die  Augenblase,  welche  un- 
mittelbar unter  dem  Hornblatt  liegt,    stülpt   sich   von   vorne  eine 
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bUsenfönnige  Ausbuchtung  des  letzteren  hinein,  welche  sich  schliess- 
lich abschnürt  und  die  Linse  mit  ihrer  Kapsd  bildet  Die  so  in 
sich  selbst  eingestülpte  Augenblase  fiQIt  vollkommen  zur  blossen 
Halbkugel  zusanoimen,  dadurch,  dass  sich  die  vordere  Hälfte  (Re- 
tina) dicht  an  die  hintere  (Chorioidea}  anlegt.  Zwischen  Linse  und 
Rstina  entsteht  dann  der  Glaskörper,  und  ringsum,  durch  Umlage- 
rung  vom  mittleren  Keimblatt  aus,  die  Sclerotica,  welche  mit  der 
bedeckenden  Hautpartie  (Cornea)  verwächst.  —  Die  drei  Himblasen 
stellen  dar  (der  Reihe  nach  von  vom)  den  dritten  Ventrikel,  die 
Vierhügelhöhle  (Aquaeductus  Sylvii),  und  den  vierten  Ventrikel. 
Die  erste  sendet  jederseitn  eine  neue  Blase  aus,  deren  Höhle  den 
Seitenventrikel  (1.  und  2. ;  die  Conmiunication  mit  der  Urblase  ist 
das  For.  Monroi),  deren  Wand  die  Grosshimhemisphäre  darstellt; 
diese  Seitenblasen  überwuchern  beim  Menschen  alle  übrigen.  Analog 
sendet  die  dritte  Blase  die  beiden  Kleinhimblasen  aus.  Zwischen 
der  ersten  imd  zweiten  Blase  entsteht  ferner  schon  frühzeitig  eine 
ziemlich  scharfe  Knickung,  so  dass  jene  sich  auf  die  Vorderseite 
des  Embryo  herumbiegt.  Die  Ganglien  (Thal.  opt.  etc.)  entstehen 
als  Verdickung  der  Blasenwände. 

Ueber  die  Entstehung  der  peripherischen  Nerven  und  Ganglienzellen  sind 
die  Angaben  verschieden;  die  meisten  lassen  sie  aus  dem  mittleren  Keimblatt 
hervorgehen,  Andere  (Hkmssh)  lassen  die  Axency linder  durch  Auswachsen  der 
Medullär- Ganglienzellen  in  das  mittlere  Blatt  hinein  entstehen,  w&hrend  letzteres 
die  Umhüllung  (Markscheide  und  Neurilemm)  liefere. 

2.  Der  Darmcanal  bildet  zuerst  eine  einfache^  nur  in  der 
Mitte,  wo  das  Mesenterium  am  längsten  ist,  schwach  geknickte 
Röhre  (s.u.  Fig.38, VIIL).  In  ihr  bildet  sich  in  der  Lebergegend  eine 
bauchige  Erweiterung,  die  Anlage  des  Magens,  welcher  später 
durch  Drehung  seine  bleibende  Querlage  einnimmt  und  dadurch  einen 
Fundus  und  die  beiden  Curvaturen  erhält.  Durch  Verlängerung 
des  Darmrohrs  und  gleichzeitige  Verlängerung  des  Mesenteriums 
bilden  sich  dann  die  Dünndarmschlingen  und  die  Dickdarmkrüm- 
mangen.  Das  im  Embryo  liegende  Stück  des  Ductus  omph.-mesent. 
reisst  am  Nabel  ab  und  bildet  einen  rudimentären  Anhang  des  un- 
teren Ileumtheiles. 

3.  Das  Herz,  anfangs  ein  grader  medianer  Schlauch  (p.  493), 
ändert  schon  sehr  frühzeitig  seine  Form  so,  dass  das  venöse  (hin- 
tere, untere)  Ende  sich  zum  arteriellen  aufbiegt,  so  dass  das  Ganze 
(mit  den  Venenanfangen)  eine  S  förmige  Gestalt  anninoimt  (s.  unten 

Fig.  38,  I.).   Die  Ursache  hiervon  liegt  darin,  dass  eine  Zeit  lan^ 
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die  Aortenbogen  nach  hinten  an  ZaU  zunehmen^  während  die  vor- 
deren schwinden;  hierdurch  wird  das  vordere  Herzende  nach  hinten 
geschoben,  während  das  Venenende  seinen  Platz  behält.  Es  lassen 
sich  jetzt  drei  Abtheilungen  am  Herzen  erkennen,  die  hinterein- 
ander sich  contrahiren,  Venensinus  (aus  welchem  später  die  beiden 
Auriculae  sich  ausstülpen),  Kammer  und  Bulbus  aortae.  Jetzt  bil- 
det sich  eine  längsverlaufende  Scheidewand,  zuerst  in  der  Kammer, 
später  im  Venensinus  (unvollkommen),  wodurch  zwei  getrennte 
Kammern  und  zwei  durch  das  For.  ovale  communicirende  Vorhöfe 
(entstehen.  —  Von  den  drei  zuletzt  übrigen  (s.  oben)  Aortenwurzel- 
paaren  liefert  das  erste  die  Carotiden  und  Subclaviae  (rechts  bleibt 
der  gemeinsame  Stamm);  das  zweite  bildet  links  den  bleibenden 
Aortenbogen,  der  zur  ursprünglichen  Aorta  descendens  führt  und 
aus  dem  die  Gefasse  des  ersten  Paares  entspringen;  sein  rechter 
Ast  schwindet.  Das  dritte  Paar  giebt  die  Artt.  pulmonales  ab ;  der 
rechte  Bogen  schwindet  bis  auf  seine  Pulmonalis,  der  linke  bleibt 
mit  der  Aorta  descendens  verbunden,  das  Verbindungsstück  ist  der 
Ductus  Botalli.  Zuletzt  theilt  sich  der  Arterienbidbus  so,  dass  der 
die  Lungenarterien  abgebende  Abschnitt  mit  der  rechten  Kammer 
und  der  Rest  (mit  dem  Aortenbogen)  mit  der  linken  verbunden  ist. 
Noch  aber  kann  alles  Blut  auch  aus  dem  rechten  Herzen  in  die 
Aorta  gelangen,  auch  ohne  vorher  durch  die  Lungen  zu  fliessen, 
nämlich  theils  durch  das  For.  ovale,  theils  durch  den  Ductus  Bo- 
talli. Erst  wenn  die  Lungenathmung  begonnen  hat,  nach  der  Ge- 
burt, schliessen  sich  diese  beiden  Communicationen,  so  dass  nun- 
mehr das  ganze  Blut  des  rechten  Herzens  in  die  Lungen  ge- 
führt wird. 

4.  Die  inneren  Harnorgane  entwickeln  sich  folgender- 
maassen:  Die  ursprüngliche  Anlage  jederseits,  der  WoLFp'sche 
Gang  (p.  492),  ist  am  Kopfende  blind  geschlossen  und  communi- 
cirt  am  Schwanzende  mit  dem  Hinterdarm  (Foveola  posterior,  p.493). 
Das  Kopfende  sendet  nach  innen  halbfiederförmig  eine  Reihe  von 
Blinddärmchen  aus,  welche  zum  Theil  mit  Glomerulis  (vom  mitt- 
leren Keimblatt  gebildet)  besetzt  sind.  So  entsteht  der  WoLPp'sche 
Körper,  dessen  einer  Theil  der  Urnierentheil,  die  Function 
einer  Niere  versieht,  während  der  Rest  (Sexualtheil)  zur  Bildung 
der  Geschlechtsorgane  verwandt  wird  (s.  unten).  —  Die  bleibende 
Niere  entsteht  so  (Küppper),  dass  vom  Schwanzende  desWoiiPp'- 
schen  Ganges  eine  Ausstülpung  röhrenförmig,  parallel  dem  Umie- 
rengang,  in  die  Höhe  wächst,  die  Anlage  des  Ureters;   das  obere 
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Ende  wächst  in  einen  Zellenhaufen  des  mittleren  Keimblatts  (Nie- 
renparenchym) hinein,  wodurch  das  Nierenbecken  uud  durch  Ver- 
zweigung desselben  die  Nierenkelche  entstehen.  Die  Hamkanälchen 
sind  entweder  (Remak)  weitere  Auswüchse  der  Kelche,  deren  er- 
weiterte Enden  (Kapseln)  die  Glomeruli  umwachsen,  oder  (Kufffer) 
sie  entstehen  selbstständig  in  der  Niere  (von  der  Peripherie  aus) 
und  brechen  erst  dann  nach  den  Kelchen  durch.  Ueber  die  Ent- 
wicklung der  Harnblase  s.  unten  bei  den  äusseren  Greschlechts- 
theilen. 

5.  Die  innerenGeschlechtsorgane  sind  ursprünglich  für 
beide  Geschlechter,  hermaphroditisch  angelegt.  Das  peritoneale 
Plattenepithel,  welches  die  freie  Oberfläche  des  WoLFF^schen  Ganges 
bekleidet,  ist  scharf  abgegrenzt  von  einer  Cylinderepithellage,  welche 
dem  medianen  und  dem  lateralen  Winkel  desselben  aufliegt ;  dieses  ur- 
sprünglich, u.  bei  vielen  Thieren  bleibend,  zusammenhängende  „Keim- 
epithel^^,  welches  wahrscheinlich  vom  äusseren  Keimblatt  stammt, 
ist  die  Anlage  des  weiblichen  Genitalapparats,  nämlich  (median) 
der  Eier  und  Granulosazellen,  und  (lateral)  des  Tuben-  und  Uterus- 
epithels. Die  Durchwachsung  des  medianen  Theils  mit  dem  Binde- 
gewebe des  WoLFF^schen  Körpers,  welche  zur  Bildung  des  Eier- 
stocks fährt,  ist  schon  oben  (p.  481)  besprochen.  Die  laterale  Epi- 
thellage wird  ebenfalls  vom  Bindegewebe  in  Form  eines  longitudi- 
nalen  Stranges,  der  später  hohl  wird,  umwachsen,  und  es  entsteht 
so  der  MüLLEa'sche  Faden  resp.  Gang,  die  Anlage  der  Tube. 
Die  beiden  MüUiint' sehen  Gänge  münden  unweit  der  WoLFF^schen 
in  den  Hinterdarm.  Später  vereinigen  sich  die  unteren  Enden  zu 
einem  gemeinsamen  Hohlraum,  dem  Uterus  mit  Vagina.  Oben  er- 
halten sie  in  der  Nähe  des  Ovariums  eine  von  Franzen  umgebene 
wandständige  Oeffnung;  das  Stück  oberhalb  der  Oeffhung  verküm- 
mert zu  ebem  Bläschen.  —  Beim  männlichen  Embiyo  entsteht 
der  Hoden  aus  dem  Sexualtheile  des  WoLFF'schen  Körpers,  dessen 
Canälchen  stark  verlängert  und  knäuelförmig  geschlängelt  zu  den 
Hodencanälchen  werden,  indem  sie  in  die  bindegewebige  Anlage 
des  Hodens  hineinwachsen;  der  nicht  hineingewachsene  Theil  bildet 
den  Nebenhoden  und  der  Umierengang  das  Vas  deferens  mit 
den  Samenblasen;  die  nicht  zum  Hoden  verwendeten  Röhrchen 
sind  die  Vasa  aberrantia  Hallen.  Beim  Weibe  verkümmert  der 
Sexualtheil  des  WoLPF'schen  Körpers  zum  RosENHÜLLEn'schen 
Organ  oder  Parovarium,  der  Ausführungsgang  zum  Ligamentum 
teres   uteri.    —    Der  ürnierentheil  des  WoLFF'schen  Körpers  ver- 
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kümmert  bei  beiden  öeschlechtem  zum  GiRALDis^schen  Organ  oder 
Parepididymis,  beim  Weibe  zu  einem  neben  dem  Parovarium  liegen- 
den gesonderten  Gebilde  (Waldeter).  —  Beim  Manne  verkümmert 
femer  die  Ovarialanlage  zur  ungestielten  Hydatide  (Fleischl),  fenier 
die  MüLLBR^schen  Gänge,    von    denen  nur  die  vereinigten  unteren 
Enden  als  Uterus   masculinus  (E.  H,  Weber)  oder  Vesicula    pro- 
statica  und  das  obere  Ende  als  gestielte  Hydatide  bestehen  bleiben. 
6.    Die  äusseren  Harn-  und  Geschlechtsorgane.    Ist 
mit  der  Schliessung  des  Nabels  derürachus  abgeschnürt,  so  bildet 
das  im  Embryo    zurückbleibende  Stück   der  AUantois  die  Harn- 
blase (deren  Scheitel  mit  dem  Nabel  durch  den  Urachusstrang  in 
Verbindung  bleibt).    Der  unterste  Theil  der  AUantois,  welcher  zu- 
gleich  die  Oeflfhungen   der  Harn-  und  Geschlechtsorgane    enthält, 
heisst    Sinus    uro-genitalis.     Zu   beiden   Seiten    der  Oeffnung 
des  letzteren  (p.  498)  entstehen  zwei  Hautwülste,  welche  beim  Weibe 
die  grossen  Schaamlippen  bilden,  beim  Manne  aber  über  der 
Oeffnung  zum  Sero  tum  zusammenwachsen  und  sich  in  einer  per- 
sistirenden  Nahtlinie  (Raphe)  schliessen.     Vor  der  Oeffnung  femer 
entsteht    ein   länglicher   Körper,    welcher    an    der  Unterseite    eine 
Rinne   trägt',    die   nach  hinten   in  den  Sinus  urogenitalis  ausläuft. 
Die  Ränder  dieser  Rinne  schliessen  sich  beim  Manne,  wodurch  die 
canalförmige  Harnröhre  entsteht,    die  an  der  Spitze  des  längli- 
chen Körpers,  des  Penis,  mündet;  den  hinteren  Theil  der  Harn- 
röhre bildet  der  Sinus  urogenitalis.     Beim  Weibe   dagegen   bleibt 
die  Rinne  offen,  ihre  Ränder  wachsen  zu  den  kleinen  Schaam- 
lippen aus,  und  der  Körper  selbst  wird  zur  Clitoris.   Der  Sinus 
urogenitalis  aber  verkürzt  sich    so,    dass  er  nur  noch  eine  Grube 
zwischen  den  kleinen  Schaamlippen  bildet,    in   welche  die  Vagina 
und  die  Harnblase   (als  kurze  Harnröhre)    gesondert   münden.  — 
Beim  männlichen  Embryo    erfolgt  im  8.  Monat   das  Herabsteigen 
der  Hoden  in  das  Scrotum,  Descensus  testiculorum,  worüber 
die  anatomischen  Lehrbücher  nachzulesen  sind. 

lieber  die  Einflüsse,  welche  das  Geschlecht  des  Embryo  bestimmen,  ist 
noch  nichts  Sicheres  bekannt.  Statistisch  will  man  gefunden  haben,  dass  das 
Alterverhältniss  der  Eltern  einen  gewissen  Einfluss  auf  das  Ueberwiegen  des 
einen  oder  andern  Geschlechts  ausübe ;  jedoch  wird  auch  dieser  Einfluss  verschie- 
den angegeben.  Neuerdings  ist  behauptet  worden  (Thüry),  dass  das  Geschlecht 
von  dem  Reifezustand  abhänge,  den  die  Eier  bei  der  Befruchtung  erreicht  haben; 
zuerst  sollen  die  Eier  nur  zur  Entwicklung  des  weiblichen  Geschlechts  im  Stande 
sein  und  erst  später  eine  Umwandlung  erleiden,  vermöge  deren  sie  Männchen 
produciren  („Yire**).     Jedoch  idt  dies  keineswegs  allgemeingültig  festgestellt. 
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7.  Die  Extremitäten  entstehen  als  warzenartige,  erst  spät 
in  die  Länge  wachsende  Fortsätze  an  den  Seiten  des  Rumpfes.  — 

Die  Entwicklung  der  Gewebe,  einer  der  wichtigsten 
Theile  der  Entwicklungsgeschichte,  wird  gewöhnlich  als  Gegenstand 
der  Histologie  betrachtet;  auch  hier  wird  daher  auf  die  histolo- 
gischen Lehrbücher  verwiesen. 


Die  älteren  KeimblSttertheorien  (Pakdbb,  v.  Babb,  Bibchoff)  nehmen  im 
Wesentlichen  nnr  zwei  Keimblätter  an,  ein  änsseres  „animales^,  entspr.  den  Hant- 
platten mit  dem  Sinnesblatt,  nnd  ein  inneres,  „vegetatives",  entspr.  den  Darm- 
faserplatten  mit  dem  Darmdrüsenblatt;  zwischen  beiden  soll  dann  ans  einem  be- 
sonderen „Gefäasblatt**  das  Qefässsjstem  entstehen.  Eine  ähnliche  Keimblätter- 
theorie ist  neuerdings  aufgestellt  worden  (His),  jedoch  lässt  dieselbe  das  ganze 
System  der  Bindesubstanzen,  die  Gefäsae  und  das  Blut  aus  dem  sog.  „weissen 
Dotter**  (des  Vogeleis)  hervorgehen,  der,  wesentlich  anderen  Ursprungs  als  der 
Hauptdotter  („Archiblast,  Neuroblast**),  —  er  entsteht  aus  den  Zellen  der  Membr. 
granulosa,  welche  durch  die  Dotterhant  in  den  Hauptdotter  einwandern  (s.  oben), 
—  theils  in  der  erwähnten  Weiue  durch  Einwanderung  zwischen  beide  Keim- 
blätter zum  Aufbau  des  Embryo  beiträgt  („Parablast,  Hämoblast**) ,  theils  bloss 
als  „Nahmngsdotter**  (p.  478)  verwandt  wird.  —  Eine  andere  Theorie  (Rbichbbt) 
kennt  den  Spaltungsvorgang  im  mittleren  Keimblatt  („Stratum  intermedium**), 
unterscheidet  sich  aber  von  der  RsMAK^schen  dadurch,  dass  sie  kein  sensorielles 
Blatt  annimmt,  sondern  die  ursprüngliche  Keimblase  als  „UmhüUnngshaut**  per- 
sistiren  and  die  eigentlichen  Keimblätter  sich  erst  nachträglich  von  innen  her 
an  sie  anlagern  lässt;  zwischen  Umhüllungshaut  und  Stratum  intermedium  ent- 
steht als  besonderes  (auf  den  Fruchthof  beschränktes)  „oberes"  Keimblatt  die 
Medullarplatte,  die  sich  zum  Medullarrohr  zusammenwölbt.   Die  Umhüllungshaut  I 

bildet  in  ihrem  durch  das  Amnion  abgeschnürten  Theil  (vgl.  p.  496)  am  Embryo  * 

die  Homschicht   der  Haut,   und   an  der  Innenseite   des  Amnion  dessen  Epithel  I 

(Endamnion).  —  Andere  neuere  Veränderungen  der  im  Texte  angegebenen  Rbmak-  ' 

sehen  Keimblätterlehre  (Schbvx,  Pebbmbbchko  u.  A.)  können  hier  nicht  erwähnt 
werden,  ohne  specieller  auf  die  Entwicklungslehre  einzugehen.  \ 

Zur  Verdeutlichung  einiger  Hauptpuncte  der  Entwicklung  mögen  nachste- 
hende schematische  Zeichnungen  dienen,  bis  auf  I.  sämmtlich  Durchschnitte  d^s  Ij 
Embryo.  —  I.  ist  eine  Flächenansicht  desselben  von  innen  (von  der  Keimblasen-  ! 
höhle  aus);   sie  zeigt  den  schubförmigen  Embryo  (p.  493)  mit  den  Gefässen  der 
Area  vasculosa.    Durch  das  Vorderblatt   des  Schuhes   hindurch  sieht   man   das 
bereits  S  förmig  gekrümmte  Herz,  von  dem  oben  zwei  Aortenwurzeln,  unten  die 
beiden  Vv.  omphalo  - mesentericae   ausgehen;   dur^h  die  Oeffnung   des   Schuhes                                |l 
(Nabel)  sieht  man  die  beiden  noch  getrennten  Aorten  mit  den  paarig  abgehenden                                1 
Aa.  omphalo-mesentericae;  in  der  Area  vasculosa  sind  die  Arterien  schwach,  die                                i 
Venen  stark  gezeichnet.    Die  übrigen  Figuren  sind  theils  Querschnitte  (II.,  lU.,  ' 
IV.,  VI.,  VII.),  theils  mediane  Längsschnitte  des  Embryo    (V.  und  VIII.).    Der                                 l 
Querschnitt  VI.  entspricht  der  Linie  AB  im  Längsifchnitt  V. ;  der  Querschnitt  VII.                                 i 
ebenso  der  Linie  VW  in  VIJI.  —  Die  Bezeichnungen  sin4  überall  dieselben;                                    \ 
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Schemata  der  Entwickloiig.     Gebort. 


h  Hornblatt 

m  HedolUrrohr. 

mg  mittlere«  Keimblatt  (mot.-germ. 

d  Danndiüsenblatt. 

c  Chorda  dorsslü. 

D  UrwirbelplatteD. 

s  SeitenpUtten. 

p  Flenroperitoaealhohle. 

H  Hautplatten. 

D  DarmfaaerpUtton. 

H  HittelplatteD  (Mesenterium). 

S  Schlnndplatte. 

Ch  ChorioQ  frondosom. 

nb  Nabelblaae. 

C  Herz. 

T  Aortenbogen, 


dn    Darmnabel  (Dnct.  omph.-mesent.]. 

bn    Hautnabel. 
).  Fe    Fovea  cardiaca  (Vorderiiarm). 

Fp    Foveola  posterior  (Hinterdarm). 

a  Amnion  (abgelöster  und  umgeschla- 
gener peripherischer  Theil  der  Hant- 
plattc;  inFig.lV.linka  noch  mit  der 
DarmfB.4erplatte  verbunden,  recbts 
schon  abgelöst  nnd  sich  erhebend). 

AI    Allanlois. 

uT     Uracbns. 

cl      Cloake  (noch  ohne  Afteroffnong). 

vo     V.  ompb.-mesenL 

ao    Art.  ompL-mesent. 

üt      SinuB  terminalis. 

L      Leber. 


Fig.  38. 
Um  die  Zeichnungen    möglichst   überBichtlich   «n  machen,   sind   auf  Aen 
QnerschDitten  IT.  und  VII.   in  den  Mittelplatten  die  Durchschnitt«   der  lieidfn 
Aorten,  der  beiden  WoLPp'scben  Körper  etc.  nicht  angedeutet 

Geburt. 
Durch  das  sith  entwickelnde  Ei  wird  der  Uterus  immer  stär- 
ker ausgedehnt,  so  dass  zugleich  auch  der  Cervix  völlig  verstrcicht- 
Zugleich  nimmt  seine  Wanddicke  durch  Wachsthum  und  Neubildimg 
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von  Muskelfasern  y  ausserdem  auch  durch  mächtige  Entwicklung 
der  Blutgefässe  ausserordentlich  stark  zu.  Endlich,  etwa  280  Tage 
Dach  der  Befruchtung,  wird  durch  völlig  unbekannte  Ursachen  die 
Entleerung  des  nunmehr  reifen  Eies  eingeleitet.  Sie  geschieht  durch 
rhythmische,  schmerzhafte  Contractionen  der  Uterusmuskeln,  die 
Wehen,  unterstützt  durch  die  Bauchpresse  (p.  169). 

Ueber  die  Innerratioii  des  Utenu  ist  Folgendes  ermittelt:  Beiznng  der 
Plexus  hTpogastrici  bewirkt  Contractionen,  ebenso  Reizung  des  Rückenmarks  bis 
hinaaf  zum  Kleinhirn ;  die  vom  Rückenmark  zum  Uterus  tretenden  Fasern  ent- 
springen hauptsächlich  aus  der  Oeg«nd  des  letzten  Brust-  und  des  3.  und  4.  Len- 
denwirbels. —  Ausner  der  spinalen  Innervation  scheint  der  Uterus  noch  nähere, 
vielleicht  theilweise  in  seinem  Parenchym  liegende  Centra  zu  haben.  Dieselben 
werden  durch  dyspnoisches  Blut  erregt  (Osbb  &  Schlesihobb),  analog  den  Centren 
der  Medulla  oblongata  (p.  449  ff.)  und  des  Darms  (p.  146),  so  dass  Erstickung,  Com- 
pression  der  Aorta  (8pieoelbbbo),  Verblutung  u.  s.  w.  Uteruscontractionen  be- 
wirken. Auch  das  im  Gehirn  liegende  Centrum  für  die  Uterusbewegungen  (s.  oben) 
wird  durch  dyspnoisches  Blut,  somit  durch  die  oben  bezeichneten  Umstände,  er- 
regt (Osbb  k  Scrlbsiiiobb). 

Das  Ei  wird  beim  Menschen  nicht  unversehrt  ausgestossen, 
sondern  zuerst,  nach  Zerreissung  seiner  Hiülen,  der  Embryo,  erst 
später  der  Rest  des  Eies.  Jene  Hüllen  sind  von  aussen  nach  innen : 
1.  die  Decidua  reflexa  (p.  488),  2.  das  Chorion,  welches  an  der 
Stelle,  wo  die  AUantois  anliegt  (in  normaler  Lage  nicht  am  Aus- 
gang des  Uterus)  die  Placenta  bildet,  am  Muttermunde  also  zotten- 
los ist,  3.  das  Amnion  (die  Nabelblase  liegt  ab  unscheinbares  Qre- 
iüde  der  Placenta  an,  vgl.  p.  497).  Diese  Hüllen  wölben  sich  in 
Folge  des  Drucks  der  ersten  Wehen  blasenförmig  durch  den  Mut- 
termund vor,  reissen  endlich  an  einer  Stelle,  und  nachdem  sofort 
ein  grosser  Theil  des  Liquor  amnii  (Fruchtwasser)  abgeflossen,  liegt 
ein  Theil  des  Foetus,  gewöhnlich  der  Schädel,  frei  vor.  Jetzt  tritt 
mehr  oder  weniger  schnell  die  Austreibung  ein,  verzögert  durch 
die  Widerstände,  welche  theils  die  Beckenenge,  theils  die  Enge  des 
Muttermundes,  der  Scheide  und  der  Vulva  bieten.  Gleichzeitig  löst 
sich  auch  die  Placenta,  nicht  nur  die  foetale,  sondern  auch  die 
mütterliche,  also  ein  Theil  der  Uterusschleimhaut  (p.  496)  von  der 
sich  contrahirenden  Uteruswand  allmählich  ab,  ein  Vorgang,  der 
natürlich  mit  Blutung  verbunden  sein  muss.  Nach  der  Geburt  des 
freien  Foetus  befindet  sich  die  Placenta  mit  den  an  ihren  Rand 
gehefteten  Eihäuten,  wenn  auch  schon  abgelöst,  doch  fast  stets 
noch  im  Uterus,  und  der  Foetus  hängt  mit  ihr  durch  den  langen 
Nabelstrang  zusammen.  Dieser  besteht  aus  folgenden  Gebilden: 
1.  der  Stiel  der  AUantois  (Fortsetzung  des  Urachus),  mit  don  Um- 


I 
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bilicalgefassen,  den  noch  pulsirenden  beiden  Arterien  und  der  Vene, 
welche  durch  frühere  Drehungen  des  Foetus  fast  stets  spiralig  ge- 
wunden sind;  2.  der  geschrumpfte  Ductus  omphalo-mesentericus 
mit  der  Nabelblase;  3.  alles  Andere  umgebend  der  vom  Hautnabel 
ausgehende  röhrenförmige  Stiel  des  Amnion,  welches  dann  die  In- 
nenseite der  Placenta  überkleidet  und  an  ihrem  Rande  auf  die  des 
Chorion  übergeht.  Die  Hauptmasse  des  Nabelstranges  bilden  die 
drei  Umbilicalgefässe ,  eingebettet  in  ein  weiches  Bindegewebe 
(Schleimgewebe),  die  WnARTON'sche  Sülze. 

Sowie  die  Placenta  sich  abzulösen  beginnt,  hört  die  foetale 
Respiration  durch  das  mütterliche  Blut  auf,  und  es  tritt  in  Folge 
dessen  eine  Veränderung  der  Blutgase  ein,  welche  die  erste  Inspi- 
ration durch  die  Lungen  veranlasst  (Schwartz;  vgl.  p.  167). 
Die  im  Uterus  befindliche  Placenta  ist  jetzt  für  das  Kind  unwesent- 
lich und  der  Nabelstrang,  dessen  Arterien  zu  pulsiren  aufhören, 
kann,  nach  vorheriger  Unterbindung  im  foetalen  Stück,  durchschnitten 
werden,  wenn  man  nicht  bis  zur  Austreibung  der  Placenta  mit 
den  Eihäuten  („Nachgeburt")  warten  will.  Das  Kind  ist  mit  dem 
angehäuften  Hauttalg  (Vernix  caseosa)  überzogen.  Nachdem  die 
Nachgeburt  erfolgt  und  durch  fortschreitende  Cöntractionen  des 
Uterus  („Nach wehen")  die  Blutung  gestillt  ist,  beginnt  eine  Re- 
generation der  Uterusschleimhaut  und  Verkleinerung  der  Miiskel- 
schicht  mit  Neubildung  von  Faserzellen;  erstere  ist  mit  einem 
schleimigen,  anfangs  bluthaltigen  Ausfluss  (Lochien)  verbunden.— 
Mit  der  Geburt  beginnen  die  mütterlichen  Milchdrüsen  zu  secer* 
niren  (p.  124),  und  erst  beim  Nachlass  dieser  Secretion,  etwa  nach 
10  Monaten,  tritt  die  seit  der  Befruchtung  unterbrochene  Men- 
struation wieder  ein. 


D.   EXTRAUTERINE  ENTWICKLUNG. 

Mit  der  Geburt  sind  bekanntlich  weder  die  fonnellen  noch 
die  functionellen  Entwicklungsvorgänge  abgeschlossen.  Namentlich 
der  Beginn  des  extrauterinen  Lebens  und  die  folgende  Zeit  bis  zur 
Pubertät  sind  durch  wichtige  Entwicklungs Vorgänge  ausgezeichnet. 
In  diesen  Zeitraum  (Säuglings-  und  Kindesalter)  fallt  die  Entwick- 
lung der  Knochen,  der  ersten  und  zweiten  Zähne  (über  beide  6e- 
websbildungsprocesse  s.  d.  bist.  Lehrbb.),  das  energischste  Wachs- 
thum, vor  allem  aber  die  Entwicklung  der  Seelenthätigkeiten,  welche 
von  der  ersten  niederen,    dem  Reflexe  nahestehenden  Stufe  durch 
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die  Mannigfaltigkeit  der  ätiRseren  Eindrücke  (Erfahrung,  Lernen) 
immer  weiter  sich  ausbilden. 

Das  Wachsthum  ist  die  Zunahme  in  allen  Dimensionen 
und  im  Gewichte  dos  Körpers,  bewirkt  durch  einen  Ueberschuss 
der  Einnahmen  über  die  Ausgaben.  Sämmtliche  Gewebe  und 
Körpertheile  nehmen  daran  Theil,  so  dass  im  Allgemeinen  die  Pro- 
portionen des  wachsenden  Körpers  erhalten  bleiben-,  das  Schema 
des  Wachsthums  ist  hauptsächlich  die  Zunahme  der  Anzahl  der 
gewebsbildenden  Elemente,  im  Allgemeinen  der  Erfolg  der  Zell- 
theilung,  —  weit  weniger  die  Vergrössening  der  bereits  beste- 
henden: jedoch  kommt  auch  diese  als  Wachsthumsmodus  vor.  Das 
{gewöhnliche  Maass  f)ir  das  Wachsthum  ist  die  Längenzunahme 
des  Körpers,  und  diese  wiederum  hauptsächlich  an  das  Längen- 
wachsthum  der  Knochen  geknüpft,  welches  etwa  bis  zum  22.  Le- 
bensjahre dauert.  —  Das  Wachsthum  in  anderen  Dimensionen  und 
die  Gewichtszunahme  dauert  etwa  bis  zum  40.  Jahre  fort. 

Eine  Gewichtsabnahme  kommt  vor  in  den  ersten  Lebens- 
Uigen  nach  der  Geburt;  femer  nach  dem  40. — 50.  Lebensjahre, 
woran  sich  etwa  vom  50.  Jahi*e  ab  eine  Längenabnahme  schliesst. 

Man  theilt  gewöhnlich  das  menschliche  Leben  in  folgende  Zeitabschnitte 
(„Lebensalter**):  1.  Sftaglingsalter,  von  der  Gebart  bis  zur  ersten  Dentition 
(die  7 — 9  ersten  If  onate) :  stärkstes  Wachsthum,  Lftngenznnahme  um  '/s  (^^  ^^) » 
-2.  Kindes  alter,  bis  zur  zweiten  Dentition  (9.  Monat — T.Jahr):  Wachsthum 
10  2.  Jahre  etwa  10,  im  3.  etwa  7,  dann  jedes  Jahr  etwa  6Vi®™;  —  3.  Knaben- 
ilter,  bis  zur  Pubertät  (7.— 14.  Jahr);  —  i.  Jünglingsalter,  bis  zur  Voll- 
endung des  Längenwachsthums  (16. — ^22.  Jahr);  —  6.  Alter  der  Reife  (frühe- 
res Mannesalter),  bis  zur  Involution  beim  Weibe  und  beginnenden  Bückbildung 
beim  Manne  (22. — 46.  Jahr);  —  6.  Alter  der  langsamen  Rückbildung 
(späteres  Mannesalter  und  Qreisenalter),  vom  46.  Jahre  ab  bis  zum  Ende. 

Die  Rückbildung  im  späteren  Leben  besteht  in  mannig- 
faltigen Abnutzungs-,  Schrumpfungs  und  Zerfallprocessen,  bei  denen 
das  Krankhafte  vom  Nonnalen  noch  zu  wenig  gesondert  ist,  als 
dass  die  Erscheinungen  hier  aufgefiihii;  werden  könnten. 

E.    TOD. 

Der  Tod  unterbricht  die  für  das  Leben  characteristischen 
Vorgänge  im  Organismus  (vgl.  die  Einleitung),  in  welchem  jetzt 
eine  Beihe  von  Processen  beginnt,  die  man  als  „Fäulniss"  zu- 
sammenfasst. 

Das  entscheidende  Moment,  welches  das  Ende  des  Lebens 
bezeichnet,   wird    sehr    verschieden   aufgefasst.    Am   natürlichsten 
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sieht  man  die  Leistungen  des  Organismus,  Bewegung  und  Wär- 
mebildung, namentlich  die  erstere  wegen  ihrer  leichten  Erkennbar- 
keit, als  Characteristicum  des  Lebens  an ;  unter  den  Bewegungen 
aber  kann  man  begreiflicherweise  nur  eine  automatische  als 
Merkmal  des  Lebens  benutzen,  und  unter  diesen  ist  die  regel- 
mässigste,  und  zugleich  auffallendste  die  Herzbewegung.  Gewöhn- 
lich wird  daher  der  Stillstand  des  Herzens  als  Zeichen  des 
Todes  angesehen. 

Wenn  nun  auch  hiergegen  eingewendet  werden  kann,  dass 
das  Aufhören  einer  Leistung  nicht  als  Zeichen  für  das  Aufhören 
aller  angesehen  werden  darf,  so  ist  doch  der  Herzstillstand  zugleich 
ein  sicheres  Zeichen  des  nahen  Todes,  denn  die  Leistung  jedes 
Organs  ist  an  die  Zufuhr  sauerstoffhaltigen  Blutes  gebunden,  und 
diese  bewirkt  das  Herz ;  der  Herzstillstand  ist  daher  zugleich  eine 
der  unfehlbarsten  Todes-Ursachen. 

Die  Aufsuchung  der  Todesursachen  ergiebt  Folgendes; 
Da  die  Leistungen  das  Resultat  der  Oxydationsprocesse  sind,  so 
ergeben  sich  sofort  drei  Arten  des  allgemeinen  Todes:  1.  Mangel 
an  Oxydationsmaterial  oder  an  den  für  die  Lebensprocesse  unent- 
behrlichen imorganischen  Stoffen,  also  m  angelhafte  Ernährung; 
2.  Mangel  der  Zufuhr  sauerstoffhaltigen  Blutes;  3.  Mangel 
der  Bedingungen  für  die  oxy  dir  ende  Wirkung  des  Sauer- 
stoffs. Je  nachdem  diese  Umstände  auf  einen  einzelnen  oder  auf 
alle  Körpertheile  einwirken^  kann  allgemeiner  oder  nur  localer  Tod 
eintreten.  Letzterer  (Necrose,  Gangrän)  kann  wiederum  zum  all- 
gemeinen Tode  führen,  wenn  er  Organe  betrifft,  deren  Zerstörung 
diesen  herbeiführt.  —  Das  Ineinandergreifen  der  Lebensprocesse 
macht  eine  strenge  Sonderung  jener  drei  Todesarten  unmöglich; 
jeder  der  drei  Umstände  zieht  meist  die  beiden  anderen  nach  sich; 
es  wird  daher  nur  soweit  auf  die  einzelnen  Rücksicht  zu  nehmen 
sein,  als  sie  primäre  Todesursachen  abgeben. 

L  Mangelhafte  Ernährung  bildet  eine  sehr  häufige, 
aber  wohl  stets  nur  mittelbar  wirkende  Todesursache  (Auf hören 
der  Leistungen  in  den  Herz-  oder  Athemmuskeln).  Ihrer  Natur 
nach  bewirkt  sie  einen  allmählichen  Tod;  der  Hungertod  (p.  202), 
der  Tod  durch  Wassermangel  (z.  B.  bei  der  Cholera),  der  Tod 
durch  „Altersschwäche",  zum  Theil  auch  der  locale  Tod  durch  ört- 
liche Kreislaufsstörungen,  gehören  hierher. 

II.  Die  Zufuhr  sauerstoffhaltigen  Bluts  kann  man- 
gelhaft werden  oder  aufhören:  1.  durch  Mangel  an  Blut;  Ver 
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bintang  dnrcli  Oeffhung  grosser  G-e&sse  oder  des  Herzens  selbst. 
Ist  die  Blntong  nicht  tödtlich,  erfolgt  ein  Wiederersatz  durch 
Wasser  (p.  182),  so  kann  dodi  die  Menge  der  rothen  Blutkörper- 
chen so  gering  sein,  dass  sie  nicht  den  genügenden  Sauerstoffver- 
kehr  unterhalten  können.  —  2.  durch  Aufhören  der  Blutbe- 
wegung; dies  tritt  ein:  a.  local  durch  Verschluss  (Unterbindung, 
Thrombose,  Embolie  oder  Durchschneidung)  der  zufuhrenden  Arte- 
rien, oder  Hemmung  des  Blutabflusses  durch  Hindemisse  in  den 
Venen;  die  Folge  ist  localer  Tod  (s.  oben)  oder  auch  direct 
allgemeiner  Tod,  wenn  nämlich  die  ELreislaufsstörung die  Haupt- 
ge&ssstämme  betrifft;  —  b.  allgemein  durch  positiven  Druck 
im  Thorax  (p.  76)  oder  durch  Nachlass  und  Stillstand  der 
Herzbewegung;  dieser  kann  wiederum  eintreten  durch  Zerstö- 
rung oder  mangelhafte  Ernährung  (Atrophie)  der  Herzsubstanz, 
Unterbrechung  des  Kreislaufs  in  den  Coronararterien,  starke  Bei- 
zong  der  Medulla  oblongata  oder  der  Vagi  (bei  Vergiftungen 
vorkommend),  Lähmung  der  Herzganglien  durch  specif.  Einflüsse 
iHerzgifte),  oder  durch  mangelhafte  Sauerstoffzufuhr.  —  Auch 
väre  ein  Aufhören  des  Elreislaufs  durch  völlige  Unwirksamkeit 
der  Herzbewegungen  denkbar,  z.  B.  bei  Zerstörung  oder  Unwirk- 
samkeit der  Herzklappen.  —  3.  durch  Hinderung  der  Sauer- 
stoff auf  nähme  des  Blutes;  hierher  gehören  sämmtliche  p.  169 
vifgefuhrten,  Erstickung  herbeiführenden  Einflüsse,  von  denen  einer, 
iiämlich  das  Aufhören  der  activen  Athembewegungen  (abgesehen 
von  der  natürlich  unHchädlichen  Apnoe  durch  Sauerstoffüberschuss 
p.  167),  hier  in  seinem  Zustandekommen  etwas  näher  betrachtet 
werden  soll.  Es  können  nämlich  dazu  führen:  a.  Lähmung  des 
Athmungscentrums  in  der  Medulla  oblongata,  durch  Verletzung 
oder  Zerstörung  (z.  B.  durch  Apoplexie),  mangelhafte  Blut-  oder 
Sauerstoffzufuhr  (aus  schon  genannten  Ursachen),  endlich  Einwir- 
kung  lähmender  Gifte  (Opium  etc.);  b.  Störung  in  der  Nerven- 
leitung zu  den  Athemmuskeln,  z.  B.  Durchschneidung  oder  Com- 
pression  der  Phrenici,  Vergiftung  durch  Curare;  c.  Lähmung  der 
Athemmuskeln,  des  Zwerchfells;  d.  Tetanus  der  Athemmuskeln^ 
z.  B.  durch  Strychninvergiftung,  oder  durch  Reizung  der  Vagi; 
e.  mechanische  Hindemisse  der  Thoraxausdehnung,  z.  B.  Druck.  — 
4.  durch  Austreibung  des  Sauerstoffs  aus  dem  Blute  (Koh- 
lenoxydvergiftung)  oder  durch  Entziehung  desselben  (durch  re- 
ducirende  Gifte;  vgl.  p.  172). 

III.    Von  den  Bedingungen  der  Oxydationsprocesse 
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ist  noch  äusserst  wenig  bekannt.  Es  ist  schon  früher  erwähnt 
(p.  226),  dass  die  mittlere  Körpertemperatur  ein  Erforder- 
niss  zum  Leben  ist.  Starke  oder  wenigstens  anhaltende  Erhöhun- 
gen und  Erniedrigungen  derselben  (Erhitzung  oder  Abkühlung  mit 
gleichzeitiger  Aufhebung  der  Wärmeregulationsmittel) 
führen  den  Tod  herbei.  Möglicherweise  giebt  es  auch  Grifte, 
welche,  ähnlich  den  gährungshemmenden  Mitteln,  die  Oxydations- 
processe  unmöglich  machen. 

Auf  welche  Weise  nun  die  auf  den  Organismus  wirkenden 
Schädlichkeiten  (Krankheiten,  Verletzungen,  abnorme  äussere  Ver- 
hältnisse) den  Tod  herbeiführen  können,  zu  ermitteln,  ist  eine  Auf- 
gabe der  pathologischen  Wissenschaften.  Als  physiologischer  („na- 
türlicher") Tod  wird  gewöhnlich  der  Tod  durch  „Altersschwäche" 
bezeichnet,  eine  Todesart,  deren  nächste  Ursache  nicht  bekannt 
ist,  deren  entferntere  Ursachen  aber  in  der  im  Alter  abnehmenden 
Leistungsfähigkeit  sämmtlicher  Organe,  theils  durch  Atrophie,  theik 
durch  Degeneration  zu  suchen  sind. 

Der  abgestorbene  Körper  fällt,  nachdem  die  Erscheinung  der  Todtenstarre 
vorüber  ist,  der  Fäülniss  anheim,  wofern  diese  nicht  durch  schnelles  Eintrocknen 
oder  fäulnisswidrige  Mittel  verhindert  wird.  Die  Fäülniss,  über  welche  noch 
wenig  bekannt  ist,  besteht  in  einer  langsamen  Oxydation  der  organischen  Bestand- 
theile  durch  den  Sauerstoff  der  Luft,  unter  dem  Einfluss  eines  Ferments,  als 
welches  wahrscheinlich  stets  Vibrionen  zu  betrachten  sind  (Pasteur).  Ein  Vor- 
läufer der  Fäülniss,  welcher  neben  der  Todtenstarre  als  ein  annähernd  sicheres 
Todeszeichen  benutzt  wird,  sind  die  sog.  „Todtenflecke*^  (Livores),  entstanden 
durch  Diffusion  des  Farbstoffs  der  Blutkörperchen,  zunächst  in  das  Serum,  dann 
in  die  Flüssigkeiten  der  Gefässwände,  Parenchjme  und  der  Haut. 


Nachtrüge.  511 


\  Naebtrige. 

Zn  S.  67.  Da88  die  Semilnnarklappen  Mich  wührend  der  Systole  nicht  an  die 
Aiterienwand  anlegen,  sondern  nur  mit  gradlinigt  gespannten  freien  Rftndem 
offnen,  wird  neuerdings  durch  Versuche  bestätigt  (Ceradini);  der  Klappenschluss 
iit  femer  nicht  die  Folge  einer  Regurgitation,  sondern  der  bhissen  Unter- 
brechung des  Axenstroms.  In  Folge  des  ersten  Resultats  wftre  die  (schon  1689 
von  AcABAMüzci  ausgesprochene)  Ansicht,  dass  die  Coronararterien  nur  während 
der  Diastole  gespeist  werden  und  die  darauf  basirte  Selbststeuerungstheorie 
fallen  zu  lassen. 

Zo  8. 82  und  462.  Ausdehnung  der  Lunge  durch  Einblasen  von  Luft  oder  durch 
Aspiration  mittels  des  Thorax  hat  eine  Beschleunigung  des  Herzschlags  zur 
Folge,  welche  nachweislich  von  einer  Erregung  centripetaler  Lungennerven 
herrührt,  die  den  Tonus  des  herzhemmenden  Vaguscentrums  vermindern  (Hering). 

Za  8.  112.  Die  durch  Gljreerin  extrahirten  (p.  104)  Fermente  der  Darmschleim- 
bnt  besitzen  keine  ei  weiss  verdauende,  wohl  aber  zuckerbildende  Fähigkeit 
^Eichhorst). 

Zq  R.  103,  110,  140.  Die  Verhinderung  der  Magenverdauung  durch  Galle  hat 
man  dadurch  zu  erklären  versucht  (Bdrkaet),  dass  der  saure  Magensaft  die 
Qlvcocholsäure  ausfälle ,  und  letztere  das  Pepsin  mechanisch  mit  niederreisse 
(p.  45).  Hiergegen  spricht  (Hammarsten),  dass  auch  die  nur  Taurocholsäure 
enthaltenden  Gallen  die  Magenverdauung  stören,  dass  ferner  eiweissfreier 
Maeensaft  durch  Galle  nicht  gefällt  wird  und  trotzdem  durch  die  Beimischung 
von  Galle  seine  Verdauuugskraft  verliert;  das  Pepsin  ist  in  ihm  nicht  zerstört, 
sondern  lässt  sich  daraus  in  wirksamem  Zustande  wieder  isoliren.  Die  Galle 
wirkt  vielmehr  hauptsächlich  dadurch  verdaunngshindernd,  dass  sie  die  Qnel- 
lang  der  Eiweisskörper  hindert;  die  schon  gebildeten  Peptone  fällt  sie,  bei 
ütark  saurer  Ri^action,  wieder  aus  (Brücke,  Schiff).  Die  Quellungshinderung 
soll  auf  einer  Verbindung  der  Gallensäuren  mit  dem  Eiweiss  beruhen  (Ham- 
MABSTBif).  Die  pepsinfHllende  Wirkung  der  Glycocholsäure  (Burkart)  besteht 
daneben  ebenfalls.  —  Auch  das  Secret  der  BRUSRER^schen  Drüsen  macht  den 
Hagensaft  unwirksam  (Schiff). 

Za  8. 151  ff.  Mit  den  im  Text  angegebenen  Gründen  für  eine  active  Betheiligung 
des  Lungenparenchyms  und  der  Sauerstoffaufnahme  an  der  Kohlensäureaus- 
Scheidung  steht  eine  neuere  Arbeit  (Wolffberg)  im  Widerspruch.  Nach  dieser 
ist  die  Kohlensänrespannung  des  Lungenblutes  erstens  nicht  grösser  als  die  des 
venösen  Herzblutes,  zweitens  grösser  als  die  mittlere  Kohlensäurespannung  der 
Alveolenluft,  so  dass  also  die  Annahme  einer  einfachen  physicalischen  Span- 
nungsausgleichung nach  dem  DALTON'schen  Gesetz  genügen  würde. 
Zn  S.  164.  Auf  den  Blutstrom  durch  die  Lunge  wirkt  die  Aspiration  des  Thorax 
luich  den  Einen  beschleunigend  (Haller,  Quincke  &  Pfeiffer),  nach  Andern 
verlangsamend  (Poiseuillb,  J.  J.  Müller).  Gesteigerter  Druck  in  den  Luft- 
wegen wirkt  verlangsamend  (Quikcke  &  Pfeiffer). 
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Darmdrüsenblatt  s.  Keimblätter. 

Darmfisteln,  THiBr'sche  112. 

Darm  gase  140. 

Barmsaft  112,  511. 

Darmverdanung  139. 

Darmzotten  131. 

DiBwiN^sche  Theorie  472. 

Decidua  488. 

Denken  s.  Seelenthätigkeiten. 

Diabetes  184,  454. 

Dialorsäure  33. 

I^apedesis  87. 

Diastole  65. 

Dicrotie  74. 

Differenztöne  404. 

Diffusion  91. 

Dilatator  iridis  s.  Iris. 

Diphthongen  299. 

Discs  232. 

Discus  proligerus  481. 

Disdiaclasten  233. 

Dissonanz  407. 

Doppelbilder,  Vernachlässigung  385. 

Dotter,  Dotterhaut  s.  Ei. 

Dottersack  490. 

Dromograph  79. 

Bromometer  78. 

Druckfiguren  360. 

Drucksinn  422. 

Drüsen  93. 

Dnctos  Botalli  500;    omphalo-enterieus 

8.  Nabel;  venosus  Arrantii  496. 
Durst  192,  426. 
Dyslysin  24. 
Dyspnoe  167,  170,  354. 

Echinococcus  480. 


Ei  473,  475,  481. 

Ei  als  Nahrungsmittel  191. 

Eientwicklung  s.  Entwicklung. 

Eierstock  473,  481;  Entwicklung  501. 

Eischläuche  481. 

Eisen  15. 

Eiterung  88. 

Ei  Weisskörper  41. 

Elastiu  44. 

Electricität,  Wirkung  auf  Blut  51,  auf 
Muskeln  und  Nerven  308,  309,  319; 
auf  das  Auge  360,  366;  Entstehung 
im  Körper  5;  bei  der  Blutgerinnung 
61;  im  Muskel  260;  im  Nerven  320. 

Electrotonus  308,  310,  319. 

Embrjo  s.  Entwicklung. 

Emmetropie  351. 

Empfindung  s.  Seelenthätigkeiten. 

Empfindungen,  excentriscUe  826. 

Empfindungskreise,  der  Haut  424;  der 
Netzhaut  369. 

Endosmose  91. 

Energie,  specifische  325,  364,  405. 

Entfernungsschätzung  891. 

Entwicklung  477,  488. 

Entzündung  87. 

Erbrechen  112,  147. 

Erection  485. 

Erinnerung  459. 

Ermüdung  242,  247,  360. 

Erregungsgesetz,  allgemeines  304; 
PPLÜGER'sches  310,  312. 

Erstickung  167,  169. 

Essigsäure  21. 

Ezcrete  89,  193. 

Exspiration  75,  162. 

Paeces  s.  Koth. 

Fäulniss  510. 

Farbenblindheit  365. 

Farbenkreisel  362,  370. 

Farbensehen  362,  370. 

Farbstoffe  38. 

Faserstoff  s.  Fibrin. 

Faserzellen,  contractile  271. 

Fermente,  hydrolytische  28,  44. 

Fernpunct  351. 

Fettbildung  181,  184,  189,  205. 

Fette  28. 

Fettgewebe  206. 

Fettsäuren  21. 

Fettwachs  s.  Adipocire. 

Fibrin  43,  59. 

Fibroin  44. 

Filtration  90. 

Finne  480. 

Fistel,  THiBY'sche  112. 

Fistelstimme  295. 

Fixiren  368,  878. 

Fleck,  blinder  359,  368;  gelber  359, 366. 

33* 
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Regfiflter« 


Fleisch  190;  s.  aach  Muskeln« 
Fleischmilchsänre  s.  Milchsäure. 
Fleischprismen  232. 
Flimmerbewegung  168,  273. 
Flüstern  297. 
Fluor  15. 

Fluorescenz  der  Aueenmedien  366. 
Follikel,  lympathische  136;  GBAAF^sche 

s.  Eierstock« 
FoTea  cardiaca  493. 
FoTea  centralis  s.  Netzhaut« 
Foveola  posterior  493. 
Fruchtbarkeit  474. 
Fruchthof  489. 
Fussffelenke  285. 
Furchung  477,  488« 

Gähnen  166. 

Galle  104,  106,  611. 

Gallenblase  109« 

Gallenfarbstoffe  38. 

Gallenfisteln  109. 

Gallensäuren  24,  35,  36;   Wirkung  auf 

Blut  51. 
Gallussäure  49. 
Gang  s.  Gehen. 
Ganglienzellen  429,  433,  435. 
Ganglion,  ciliare  353;    coeliacum  467; 

submazillare  100. 
Gase,  Absorptionsgesetze  54;  Wirkun- 
gen 171. 
Gaswechsel,   des   Blutes  150;    s«  auch 

Athmung. 
Geburt  479. 
Gedächtniss  459. 
Gedanken  s.  Beelenthätigkeiten. 
Gefässbildung  492. 
Gefässnerren  83,  452. 
Gehen  286,  454. 
Gehirn  449;  Ernährung  464;  Entstehung 

491,  498. 
Gehörgang  396. 
Gehörknöchelchen  397,  399. 
Gehörorgan  393;  Entstehung  498. 
Gelbsucht  107. 
Gelenke  277. 
Gelenkschmiere  97,  280. 
Gemüse  192. 

Generatio  spontanea  471. 
Generationswechsel  479. 
Geräusch  404,  406. 
Gerbsäure  49. 

Geruchsorgan  413;  £nt.»tehuiig  498. 
Geschlechter  473;  EutHtehuug  502. 
Geschlechtsreife  474,  480. 
Geschlechtstheile,  Entwicklung  o(>l. 
Geschlechtstrieb  477,  481. 
Geschmack,  electrischer  418. 
Geschmacksorgan  416. 


Gesichtserscheinungen,  subjective  370; 

entoptische  372. 
Gesichtsfeld  367. 
Gesichtswinkel  456. 
Getreidekömer  191. 
Gewürze  187. 
Ginglymus  279. 
GiBALD^s^sches  Organ  502. 
Glanz,  stereoscopischer  390. 
Globulin  43,  61. 
Glottis  s.  Kehlkopf. 
Glucoside  29,  46. 
Glutin  44. 
Glycerin  26. 

Gl7cerinphosphorsäure28;  s.  a.  Lecithin. 
Glycin  34. 
Gljcocholsäure  35. 
GlycocoU  s.  Glycin. 
Glycogen  29,  182,  239. 
Glycol  26« 
Glycolsäuren  22« 
Grössenschätzung  391. 
Grosshirn  465. 
Grubengas  172« 
Grünblindheit  366. 
Guanidin  32,  38. 
Guanin  38. 
Guanogallensäure  24« 
Gummi  29« 
Gurgeln  169. 

Hämatin  39. 

Hämatodynamometer  71. 

Hämatoidin  38,  52,  108. 

Hämatoin  39. 

Hämatokrystallin  s.  Hämoglobin. 

Hämatoporphyrin  39. 

Hämin  39. 

Hämochromogen  45. 

Hämodromometer  78. 

Hämoglobin  45,  52,  55,  91. 

Häraotachometer  79. 

Häute,  seröse  97. 

Haftbänder  280. 

Haftwärme  2. 

Hagelschnüre  476. 

Hallucinationen  372. 

Hammer  s.  Gehörknöchelchen. 

Harmonie  407. 

Harn  113. 

Harnblase  120;  Entstehung  502. 

Harnfarbstoffe  39. 

Harnleiter  120. 

Harnröhre,  Entstehung  502. 

Harnsäure  37,  114. 

Harnstoff  32,  113,  116,  219. 

Hauchen  169. 

Hautathmung  149. 

Hautempfindungen  420. 

Hautnerren  418. 


Register. 
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Hantresorption  134. 

Hantströnie  263. 

HKatUlg  123. 

Hemiopie  386. 

Hemmiuigsbäncler  281. 

Hemmongsnerven,  n.  Nerren,  regaUto» 
rische. 

Hennaphroditismus  473. 

Herz  64,  69,  86;   Entstehang  498,  499. 

Herzen,  accesaoriache  87 

Herznerven  80,  462,  466,  611, 

Herz8to88  68. 

Herztöne  68. 

Hexenmilch  184. 

Hidrotsaare  122. 

Hippnnänre  86,  49,  116. 

Hirn  s.  Gehirn. 

Himnerven  327. 

Hoden  473,  484;  Entwicklung  601. 

Hodensack,  Entstehnng  602. 

Höhlenflüsaigkeiten  92,  97. 

Hören  8.  Gehörorgan. 

Hörrohr  396. 

Hom  44. 

Homabstosanng  194. 

Hornhaut  97,  336;  Mervenendig^ungen 
272,  419. 

Horopter  379. 

Hüftgelenk  280,  284. 

Hülsenfrüchte  192. 

Hunger  192,  426. 

Hongern  201. 

Hosten  168. 

Hyalin  47. 

Hydrodiifaaion  91. 

Hydrolytische  Spaltungen  nnd  Fer- 
mente 8.  Spaltnng,  Fermente. 

Hyocholalsanre  24. 

Hyperästhesie  441. 

Hyperkinesie  441. 

Hypermetropie  361. 

Hypoxanthin  37. 

Ichthin  46. 

Icterus  107. 

Identität  der  Netzhäute  379. 

Inanition  200. 

Indigo  39. 

Indol  111. 

Inosinsäure  38. 

Inosit  27. 

Inspiration  76,  160. 

Intercostalmuskeln  161. 

Involution  481. 

Iris  360,  362,  447,  463. 

Irradiation  371,  467. 

Isomorphie  48. 

Isoxanthin  38. 


K 


äse  126. 


Käsestoif  8.  Casein. 

Kalinm  16. 

Kaltbiater  223. 

Kauen  142,  463. 

Kehlkopf  162,  168,  291;  unterer  der 
Vögel  293. 

Kehlkopfspiegel  294. 

Keimbläschen,  Keimfleck  s.  £i. 

Keimblätter  490,  603. 

Keimblase  489. 

Keimdrüsen  s.  Eierstock,  Hoden. 

Keimscheibe  476. 

Keratin  44. 

Kiefergelenk  142. 

Kiemen  167. 

Kiemen  bogen  497. 

Kiesel  16. 

Kieselsäure  21,  49. 

Klang  289,  404. 

Klappen,  des  Herzens  66;  der  Venen  76. 

Kleinhirn  464. 

Kniegelenk  281,  284. 

Knochengewebe  96. 

Knochenleitung  394. 

Knochenmark  176. 

Knocheuverbindungen  277. 

Knorpelgewebe  97. 

Knospung  473. 

Kochsalzgenuss  204,  208. 

Kohlenhydrate  s.  Zuckerarten,  Zucker- 
anhydride. 

Kohlenoxyd  46,  66,  173. 

Kohlensäure  22, 23, 66, 161, 172, 173,  611. 

Kohlenstoff  16,  199. 

Kopfgelenk  283. 

Kopfstimme  296. 

Koth  137,  141,  197. 

Kothentleerung  146. 

Krämpfe,  bei  Erstickung  170. 

Kraft,  lebendige  2. 

Kraftwechsel  8,  211. 

Krampfcentrum  462. 

Kroatin  36. 

Kreatinin  88. 

Kreislauf  s.  Blutbewegnng. 

Kropf  143. 

Krystalloidsubstanzen  91. 

Kumiss  127. 

Kupfer  16. 

Kurzsichtigkeit  361. 

Kymographion  74. 

Kynurensäure  38. 

Liabdrüsen  104. 

Labyrinth  des  Ohrs  400,  418. 

Lachen  166. 

Larven  479. 

Laryngoscop  294. 

Laufen  288. 

Laxator  tympani  397. 
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Regster. 


Lebenskraft  1. 

Leber  106,  177,  178,  182;    Entstehung 

495. 
Lecithin  31,  46. 
Legumin  192. 
Leguminoseufrüchte  192. 
Leichenstarre  s.  Todtenstarre. 
Leichenwachs  189. 
Leim  44. 

Leimzucker  s.  Glycin. 
Leistungen  2,  209. 
Leitung  im  Nerven  315,  323. 
Leucin  35. 
Leucinsäure  23. 
Leukämie  176. 
Licbtentwicklung  5. 
Lidschlag  392. 
Linse  s.  Auge. 
Liquor,  pericardii,  peritonei,  pleurae  97; 

cerebrospinalis  97,  464;  sanguinis  50; 

lymphae  136;  amnii  496;   allantoidis 

497. 
Lithium  15. 
LithofellinsHore  24. 
Lochien  506. 
Locomotionscentra  454. 
Luftröhren  s.  Tracheen. 
Lunge  113,  167,  168,  511;   Wftrraebil- 

dung  150,  221;  Entstehung  495. 
Lungenkreislauf  64. 
Luxusaufnahme  204. 
Luzusconsumption  207. 
Lymphdrüsen  135. 
Lymphe  136. 
Lymphgefässe  130. 
Lymphherzen  137. 
Lymphkörperchen  53,  136,  176. 

Mästung  205. 
Magen,  Entstehung  499. 
Magenbewegung  144,  146. 
Magensaft  102. 
Magenverdaunng  138,  511. 
Magnesium  15. 
Malonsäure  23. 
Man^gebewegung  454. 
Mangan  15. 
Margarin  28. 
Margarinsänre  22. 
Mark,  Markscheide  305. 
Mark,  verlängertes  449. 
Medulla  oblongata  449. 
Medullarplatte,   Medullarrohr  490,  491. 
MEiBOM'sche  Dnisen  124,  393. 
Melanin  40. 
Melodie  409. 
Menstruation  482. 
Mesenterium  492. 

Metamorphose,  progressive  und  regres- 
sive 47;  der  Insecten  479. 


Methylamin  30. 

Methylchlorür  173. 

Methyluramin  32,  36. 

Micropyle  s.  Ei. 

Milch  124,  191. 

Milchsäure  22. 

Milchzucker  26. 

Milz  50,  175;  Entstehung  495. 

Mischfarben  362. 

Mitbewegung,  Mitempfindung  458. 

Mitralklappe  66. 

Molecularbewegung  272. 

Molecularfibrin  53. 

Molken  126. 

Mucin  44,  101. 

MÜLLER'scher  Gang  501. 

Mundbildung  497. 

Mundschleim  98. 

Mundverdauung  138. 

Muskelarbeit  249,  254,  267;  Stoffver- 
brauch 219,  243. 

Muskelathmung  236,  243. 

Muskelgefühl  42«. 

Muskelgeräusch  252. 

Muskelkraft  25<7. 

Muskeln  231;  quergestreifte  231,  312; 
glatte  269. 

Muskelplasma  234. 

Muskelreize  241,  312. 

Muskelserum  234. 

Muskelstarre  237,  259,  268. 

Muskelstrom  260. 

Muskelton  252. 

Muskeltonus  s.  Tonus. 

Muskel  Wirkung  274. 

Muskelzuckung  249. 

Myographien  250. 

Myopie  351. 

Myosin  43,  238. 

JNabel,    Nabelblase,    Nabelgang  490, 

497. 
Nabelstrang  .^05. 
Nachbilder  370. 
Nachgeburt,  Nachwehen  506. 
Nachstrom,  electrotonischer  319. 
Nachtöne  410. 
Nachtthiere  365. 
Nahepunct  351. 

Nahrung  186;  vollständige  200. 
Nahrungsdotter  478. 
Nahrungsmittel  187,  190. 
Nahrungsstoffe  3,  4,  186,  188,  212,  220, 

248. 
Nase  168,  413. 
Natrium  15. 
Nebeneierstock  501. 
Nebenhoden  501. 
Nebennieren  175,  468. 
Neigangsstrom  262. 


Bafiator. 
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Nerren  305;  EnUtehiiiig499;  motorUche 
324;  sensible  324,  418;  tropbische 
324«  329;  intercentrale  326;  Taüoino- 
toriüche  s.  Oefässnerven;  Hecretorische 
95,  100,  324;  rejnilatorische  431; 
reflectorische  325;  pressorische,  de- 
presnorische  85;  specif.  Energie  s. 
Energie. 
Nervenendi gangen,  im  Muskel  233;  in 
der  Cornea  272,  419;  in  den  Drüsen 
93;  in  den  Sinnesorganen  s.  diese. 
Nervenendknänel  419. 

Nenrenendknöpfchen  419. 

Nerrenendkolben  418. 

Xervenfibrilleu  306. 

Neryenleitnng  315,  323. 

Nervenreize  309. 

Nervenstrom  320. 

Nervensystem  303. 

N'ervag,  abducens  329 ;  accessorins  330 
acosticus  330 ,  401 ;  depressor  85 
facialis  329;  glosHopbaryugeiis  3H0 
hvpoglossus  332;  oculomotorius  328 
olfactorias  327,  414;  opticus  328 
splanchnicu.s  467;  sympathicns  464 
tri>ennina8  97,  328;  trochlearis  328 
vagus  82,  330. 

Netzhaut  367,  358,  364,  379. 

Neurilemni  305. 

Neurin  s.  Cbolin. 

Nicotin  354. 

Nieren  115;  Entstehung  500. 

Niesen  168. 

Koead  vital  s.  AthmiingHceutrum. 

Normalfläcbe  381,  384. 

Niusgelenk  279. 

Obertöne  289. 

Obst  192. 

Occoid  52. 

OeUänren  24. 

^^phagus  144. 

Ohr  393- 

Olirenschmalz  122,  418. 

Ohrmascbel  395,  412. 

Ohrtrompete  s.  Tuba  Eustachii. 

Ophthalmometer  336. 

Ophtbalmoscop  358. 

Optometer  352. 

Organe  5. 

Organeiweiss  202,  207. 

Organismus  1. 

Orientirungsprincip  376. 

Ortssinn  421. 

Otolithen  402,  403. 

Ovariam  s.  Eierstock. 

Ovulum  s.  Ei. 

Oxalsäuren  23,  48. 

Oxalursäure  34. 

Oxydation  2,  17. 


Ozon  17,  66. 

FACim^sche  Körperchen  418,  427. 

Palmitin  28. 

Palmitinsäure  22. 

Pancreas,  Entstehung  485. 

Pancreassaft  110. 

Pancreatin  110. 

Parabansäure  33. 

Paraglobulin  61. 

Parelectronomie  266. 

Parenchjme  95. 

Parenchjmsäfte  90,  95,  134. 

Parepididjmis  502. 

Parotis  s.  Speichel. 

Parovarium  501. 

Parthenogenesis  473. 

Paukenfell,   Paukenhöhle  s.  Trommel* 

feil,  Trommelhöhle. 
Pedunculus  cerebri  458. 
Penis,  Erection  485;  Entstehong  502. 
Pepsin  102. 
Peptone  41,  103,  111. 
Periode  482. 

Peristaltik  s.  Darmbewegungen. 
Perspiration  149. 
Pflanzen,  Stoffwechsel  4. 
Pfortader  64,  107;  Entstehung  495. 
Phantasmen  372. 
Pharynx  143. 
Phenyl  25. 
Phonautograph  298. 
Phosphor  15. 
Phosphorsäure  21. 
Phosphorwasserstoff  173. 
Phrenograph  164. 
Phrenologie  456. 
Physiologie,  Aufgabe  1,  8. 
Pigmente  88. 
Piqüre  s.  Zuckerstich. 
Placenta  157,  478,  496. 
Plasma  s.  Blut,  Lymphe,  Muskeln. 
Pneumograph  164. 
Point  vital  s.  Athmung^centrum. 
Polarisation,    im   Muskel   und   Nerven 

319,  321;  im  Auge  357. 
Primärstellung  374. 
Proglottiden  480. 
Propionsäure  21. 
Protagon  46. 

Proteinstoffe  s.  EiweisskÖrper. 
Protoplasma  231. 
Protoplasmabewegungen  271. 
Pseudomorphosen  48. 
Pseudoscop  390. 
Psychophysik  460. 
Ptyalin  99. 
Pubertät  474,  480. 
Puls  72. 
Pulsfrequens  s.  Herz. 
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Segister. 


Papille  8.  Iris. 

rvaddrehungen  375. 
Bäuspern  168. 
Rahm  126. 

Reflex  8,  428,  430,  437,  466. 
Reflexhemmung  440,  466. 
Reflexkrämpfe  488. 
Regel  482. 
Reinigung  482. 
Reitbahngang  464. 
Reizschwelle  461. 
Reserveluft  163. 
Besidnal  air  163. 
Resorption  129. 
Respiration  s.  Athmung. 
Retina  s.  Netzhaut. 
Richtungslinien  338,  346,  367. 
Riechhaut  414. 
Rippen  161. 
Rollbewegung  464. 
RoSEinfÜLLEB^sches  Organ  601. 
Rothblindheit  366. 

Rückenmark  436;  Einfluss  auf  die  Kör- 
perwärme 228;  Entstehung  491. 
Rückenmarksneryen  332. 
Rückenmarksseele  437. 
Ruhe  215. 

oäurebildung,  im  Blute  60;  im  Muskel 

237,  243;  im  Nerven  315. 
Säuren  19. 
Säurestarre  238. 
Saftkanälchen  131. 
Salicylsäure,  Salicylursäure  26,  49. 
Salze  18,  19,  199. 
Salzsäure  s.  Chlorwasserstoffsäure. 
Samen  473,  476,  483. 
Samenkörperchen  273,  476,  484. 
Sarcode  s.  Protoplasma. 
Sarcolemm  232,  236. 
Sarcosin  36. 

Sarcous  Clements  s.  Fleischprismen. 
Sarkin  s.  Hypoxanthin. 
Sattelgelenke  280. 

Sauerstoff  3,  15,  46,  55,  60,  151,  199. 
Schaamlippen,  Bildung  501. 
Schallleitung  394. 
ScHSiNEB^scher  Versuch  347,  352. 
Schielen  378. 
Schilddrüse  86,  175,  464;    Entstehung 

495. 
Schlaf  462. 
Schleim  98,  113. 
Schleimbeutel  98. 
Schleimkörperchen  98. 
Schleimstoff  44. 
Schliessmuskel  s.  Sphincter. 
Schlingen  143,  145,  453. 
Schlucnzen  165. 


Schlucken  s.  Schlingen. 

Schlund  144. 

Schlundbogen,  Schlundspalten  497. 

Schlundkopf  143. 

Schlundplatte  493. 

Schmeckbecher  417. 

Schmelz  s.  Zahnschmelz. 

Schmerz  419. 

Schnäuzen  169. 

Schnecke  400«  402,  406. 

Schraubengelenke  279. 

Schritt  s.  Gehen. 

Schwarz  362. 

Schwebungen  407. 

Schwefel  15,  200. 

Schwefelsäure  21. 

Schwefelwasserstoff  172. 

Schweflige  Säure  172.' 

Schweiss,  Schweissdrüsen  121,  226. 

Schwelle  461. 

Schwerpunct  des  Körpers  284,  286. 

Scrotum,  Entstehung  502. 

Secretion  s.  Absonderung. 

Secundärstellungen  375. 

Seelenthätigkeiten  8,  429,  432,  466,  468. 

Sehaxe  373. 

Sehnenscheidenflüssigkeit  98. 

Sehorgan  334. 

Sehstrahlen  346,  367. 

Sehwinkel  346,  369. 

Seidenleim  44. 

Seifen  22. 

Selbststeuerung  des  Herzens  67,  611- 

Semilunarklappen  67,  511. 

Sericin  44. 

Serin  35. 

Serum  s.  Blutserum. 

Seufzen  165. 

Silicium  s.  Kiesel. 

Sinuesblatt  s.  Keimblätter. 

Sinnesorgane  7,  334. 

Sinus  urogenitalis  502. 

Sitzen  286. 

Skelett  277. 

Spaltung,  hydrolytische  3,  27,  40. 

Spannkraft  2. 

Speckhaut  60. 

Speichel  98. 

Speisen  187. 

Spermatozoen  s.  Samenkörperchen. 

Sphincter  ani  145,  447;  vesicae  120,448. 

Sphygmograph  74. 

Spinalwurzeln  332. 

Spiralgelenke  281. 

Spirometer  163. 

Spitzenstoss  68. 

Sprachcentrum  456. 

Sprache  297. 

Sprunggelenk  285. 

Stäbchen  s.  Netzhaut 


j 


Bagiftor. 
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SOrke  89. 

SUpedins  400. 

Stearin  28. 

Stearinstnr«  29. 

Stehen  S88. 

Stei^basel  ■.  OehfirknttclieldMii. 

STKWSoirscher  Venneh  842. 

Stereotcopie  886. 

Stethoscop  88ft. 

Stickozyd  46,  66,  172,  178. 

Stickoxjdol  172.  178. 

StiekBtoff  17,  67,  172,  189. 

Stickatoff-Deficit  199. 

Stimmtftnder,  BtimiiiritBe  t.  KaUkopC 

Stimmcentnim  438. 

Stimme  289. 

Stimmwechsel  296. 

Stoifvrechsel  4,  11,  174,  186,  218. 

StomaU  131. 

Stnbismii«  878. 

Stromnhr  79. 

Strychnin  488. 

Sabling^aldrüse  n.  SpeicheL 

Submaxillardrüse  s.  Speichel. 

Snmmationstöne  404. 

Sampfgas  172. 

Symphysen  277. 

Syncbondrosen  277. 

Synovia  97,  280. 

Synthesen,  pflansliche  4;  thierische  17, 

181,  247. 
Syntonin  42,  48. 
Systole  66. 

lachometer  79. 

Taenien  479. 

Talgdrfisen  128. 

Tapetenphänomen  891. 

Tapetum  368. 

Tastkörperchen  419. 

Tistsinn  420. 

Taorin  36. 

Taniocbolsäure  36. 

Telestereoscop  390. 

Temperaturen  des  Körpers  223. 

Temperaturregnlation  226. 

Temperatursinn  426. 

Temperatursteigemng,  postmortale  229. 

Tensor  chorioideae  349. 

Tensor  tympani  397,  399. 

Tertiärstellungen  37ö. 

Tetanns  252;  RiTTsa^scher  312. 

Thanmatrop  370. 

Thoracometer  164. 

Thorax  66,  75,  158. 

Thräueu  127. 

Thränenapparat  392. 

Thymusdrüse  175;  Entstehung  495,  498. 

Timbre  289,  404. 

Tod  607. 


Todtenstarre  287,  240. 

Töne  289,  299,  403;  iubjectiye  410. 

Tonus,  der  Arterien  88,  447;  der  Mus- 

kehl  446;  der  Sphincteren  121,  447; 

der  Iris  447. 
Tracheen  167. 
Transsudate  92. 
TraubenxudLer  26. 
Traum  462. 
Tricrotie  74. 
Tricuspidalklappe  66. 
Trimethylamm  81. 
Trommelfell  396,  897. 
Trommelhöhle  398. 

Tuba  Eustachii  398;  Fallopiae  482,  488. 
Tyrosin  36. 

Ultraroth,  Ultraviolett  861. 
Umhfillungshaut  489. 
Urachus  496. 
Urari  s.  Curare. 
Ureier  482. 
Ureter  s.  Harnleiter. 
Urin  s.  Harn. 
Umiere  600. 
Urobilin  39. 
Urohämatin  39. 
Urwirbel  492. 
Urzeugung  471. 

Uterus  478,  487,  606;  Entstehung  601; 
masculinus  602. 

YALSALTA*scher  Versuch  398. 
VATKB^sche  Körperchen  418,  427. 
Venen  68,  74,  79. 
Venenblut  57,  63. 
Ventilationscoefficient  164. 
Ventriculus  Morgagni  s.  Kehlkopf. 
Verbrennung^wärme  212. 
Verdauung  133,  137. 
Verdauungssäfte  98. 
Verhomung  194. 
Verhungern  202. 
Vernix  caseosa  124,  606. 
Vibrissae  413. 
Vire  602. 

Visceralbogen  497. 
Visirebene  376, 
Vitellin  46. 
Vocale  297. 

Vorrathseiweiss  202,  207. 
Vorstellung  8,  429,  432,  455,  468. 

Wachsthum  607. 

Wärme,  thierische  h.  Temperaturen. 

Wärmeausgabeu  223. 

Wärmebildung  214,  221;  im  Blute  60, 
222;  in  den  Drüsen  93,  222;  in  den 
Muskeln  222,  259;  in  den  Lungen 
160,  221. 
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Begisler. 


Wärmestarre  3d7. 

Walrath  28. 

Warmblfiter  228. 

Wasser  18,  19,  198,  208. 

WassergefSsse  157. 

Wassentarre  287. 

Wasflentoff  17,  172,  199. 

Wasserstoffsuperoxjd  19. 

Wehen  505. 

Weitsichtigkeit  351. 

WUle  8.  SeelenthäUgkeiten. 

Wirbelsäule  288;  Entstehung  492. 

WoLFF*scher  Körper  492,  5(^. 

Wollust  426. 

Worara,  Wurali  s.  Curare. 

Xanthin  87,  38. 
Xanthoproteinsäure  42. 

Zahnschmelz  96. 
Ziapfen  s.  Netzhaut. 


Zeitmessung,  physiologische  251,  818, 
460. 

Zellen,  contractile  271. 

Zerstreuungskreise  346. 

Zeugung  469,  480. 

Zona  pellucida  s.  EL 

Zooid  52. 

Zoospermien  s.  Samenkörperehen. 

Zotten  94;  des  Darms  181. 

Zuckeranhjdride  28. 

Zuckerarten  26. 

Zuckerbildung  in  der  Leber  182,  454. 

Zuckerstich  119,  184,  454. 

Zuckung  249;  secundüre  252,  819;  pa- 
radoxe 816,  819. 

Zucknngsgesets  811. 

Züchtung,  natürliche  472. 

Zunge  416. 

Zungen,  Zungenpfeifen  290. 

Zwangsbewegungen  413,  454. 

Zwerchfell  160. 
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